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vinnepitoisuuksien alentaminen virtausohjauksen avulla. Tastd on 70 vuoden kokemus Pi-
en-Saimaan itdosissa, joissa Vehkataipaleen pumppaamon virta on pitinyt vedenlaadun hy-
vind huolimatta vesialuetta raskaasti rasittavasta puunjalostusteollisuudesta. Diplomitydssi
selvitetddn mahdollisuuksia toteuttaa virtauksenohjausta myds lantisen Pien-Saimaan puo-
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us ja mahdollisen Kutilan kanavan rakentamisen yhteydessd Kopinsalmen pumppaamo.
Kolhonlahti — Kolinlahti sijaitsee Pien-Saimaan koillisosassa ldhelld Rehulaa. Muista tar-
kastelluista kohteista saatiin yhdistelemélld suositeltavaksi vaihtoehdoksi my6s Vehkatai-
paleen pumppaamon virran kasvattaminen yhdistettynd Kirjamoinsalmen tai Kopinsalmen
pumppaamoon. Téamén lisdksi eri vaihtoehdoille laadittiin alustava kustannustarkastelu.

Selvityksesséd kdytettyjd menetelmid ja tuloksia voidaan soveltaa myOs muihin vastaavan
tyyppisiin vesistdjen kunnostushankkeisiin. Tydssd on lisdksi koottu yhteen yleistietoja Pi-
en-Saimaasta ja sen tunnetuista virtauksista.
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There has been a massive blue-green algae occurrence in western Pien-Saimaa water area
between the years 2006 and 2009. Flow controlling can be used as a method for decreasing
blue-green algae levels and improving water quality by decreasing nutrient levels. There is
seventy years of experience of using this method in the eastern Pien-Saimaa where
Vehkataipale pumping station has kept the water quality good despite the large wood proc-
essing industry in the area. The aim of this Master's thesis was to explore the solutions to
but flow controlling into effect in western parts of Pien-Saimaa as well, where the main
aim is to have better water quality. The Water Frame Directive by European Union also
demands an improvement to the water quality.

During the study different potential solutions were explored to put flow controlling into
effect. The effects to different water areas were estimated. Different kinds of risks were
found and estimated in potential alternatives. Using this information the most potential
solutions were found. These are pumping between Kolhonlahti and Kolinlahti and pump-
ing in Kopinsalmi in the case of building Kutila canal. Kolhonlahti — Kolinlahti is situated
in North — East corner of Pien-Saimaa near Rehula. Combining other solutions a potential
combination was found; increasing the Vehkataipale pumping station's flow rate and di-
recting it along with building either Kirjamoinsalmi or Kopinsalmi pumping station. The
costs of different solutions were estimated as well.

Methods and results in this study can be used in other similar water quality improvement
projects as well. Some essential information about Pien-Saimaa and the known flows in the
area is summed in this Master's thesis.



ALKUSANAT

Tdmé diplomityd toteutettiin Lappeenrannan seudun ympéristotoimen toimek-
siannosta. Kiitdn ensimmaiseksi ymparistdjohtaja Ilkka Résistd mahdollisuudesta
tehdd tima monipuolinen ja mielenkiintoinen diplomity0 ja osallistua tita kautta
Pien-Saimaan kunnostusprojektiin. Kiitdn tyoni tarkastajia ja ohjaajia Risto
Soukkaa ja Juha Pyrhostd ohjeista ja ideoista sekd kannustavasta ilmapiirista. Kii-
tan kaikkia Pien-Saimaan projektiryhmédn jésenid, asiantuntijoita, yrityksid ja
muita tahoja, jotka ovat auliisti avustaneet minua diplomityon tekemisessé ja esit-
tdneet ideoitaan ja ehdotuksiaan. Ilman teididn apuanne tdméin selvityksen tekemi-

nen olisi ollut mahdotonta.

Kiitokset opiskeluissa, vapaa-ajalla, harrastuksissa ja eliméssi tukeneille opiske-
lutovereille ja ystiville. Kiitokset tyotovereille avusta ja mukavasta tydilmapiiris-
td. Kiitokset sukulaisille ja tutuille. Suuret kiitokset vanhemmilleni Timolle ja
Seijalle, sekd veljelleni Antille tuesta ja avusta kaikkina nédind vuosina. Kiitokset
Uunolle maanléheisestd ja erilaisesta ldhestymisestd diplomityohon ja sen teke-

miseen. Kiitokset Essille yhteisistd hetkist, avusta ja tuesta elaméssa.

Lappeenrannassa 24.8.2009

Ville



SISALLYSLUETTELO

SYMBOLILUETTELO ..ottt s 3
L JOHDANTO ..ottt ettt et et b et s at e bt e atesae et e entesne e seenee e 6
L I I 2 S - TR 6
1.2 TYON TAVOTEEEEL ...eetienieeiieeiie ettt ettt ettt et et ettt e st e et e sateenbeesateebeesnaeenseans 7
1.3 TyOn rakenne Ja TAJAUS .....ccc.eeruiieiiieiiieeiieie et stte ettt e et e st e et e e beesabeesaeeeateebeesneeenseeas 8

2 JARVIEN VIRTAUSOHJAUKSEN TEOREETTINEN TARKASTELU........................ 10
2.1 Virtausohjauksessa kiytettavit menetelmat ...........cocoveeveriiniininiinineeneceee 10
2.1.1 Lis@veden JORTamMINeN .......cccueeiiiiiieiiieiierie ettt ettt ee sttt 10
2.1.2 Alusveden poistomenetelma...........cccvvevuieriieniieiiieieecie et 13
2.1.3 Muut menetelmat .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 17

2.2 Virtausohjaukseen soveltuvien tekniikoiden tarkastelu.........c...cocooveriininiiniincnnene. 18
2.2.1 Pumpulta vaadittavat ominaisuudet ja pumpputyypin valinta............ccccceeeneennee. 18
2.2.2 Pumppaamon TISAOSAL ........cceecieerieriieriieeieeniee e eieesteeteeseseebeessseeseesnseenseesenas 21
2.2.3 Vehkataipaleen pumppaamo...........cccveerueerieenieenieenieenieerieesveeseesseesseessseeseesenes 22
2.2.4 Sopivan pumppumallin valinta ............cccceeouieiiiiiiiinienieeee e 24
2.2.5 Tuulivoiman hyddyntdminen pumpun energialdhteend...............cccceeveeieneennnnee. 25

3 VIRTAUSOHJAUKSEN TOTEUTTAMISEN TARKASTELUMENETELMAT ......... 26
3.1 Virtausohjauksen vaikutusten arviointi ........c.cccueeeeeecieenieeiieenieeieesee e eseee e evee e 26

3.2 Jarvien virtausohjauksesta syntyvien riskien tunnistamisessa huomioon otettavia

SCIKKOJA .ttt ettt ettt eat e et e e bee et e ebeeeanas 27
3.2.1 Lainsdédannon pohjalta huomioon otettavia seikkoja..........ccceveevevieneenicnnenne. 28
3.2.2 Riskien arvioinnissa ja hallinnassa kéytettdvit menetelmat............ccccoecveveennne. 37

3.3 Ravinnetasojen muutoslaskennassa, pumpun mitoittamisessa ja

kustannuslaskennassa kéytettavit menetelmat ..............ccooooiiiiiiniiiiin 42
3.3.1 PUMPUN MILOTEUS ...vveevvieiiieiieeiieeteeeite et esteeeteesteeereesseeesbeeseeesseeseessseesseessseenseens 43
3.3.2 AVOKANAVAVITTAUS .....eourimiiiiiiniinientceteeitetet ettt sttt 48
3.3.3 Kustannuslaskenta ............ccoeoiieiiiiiiiiiiieieeieee et 51

4 PERUSTIEDOT JA TUNNETUT VIRTAUKSET PIEN-SAIMAALLA. ......ccccevvenneee. 53



O N L 111 0 O A2 1 LS 53

4.1.1 PErUSHIEAOL. ...ttt sttt see e 53
4.1.2 Léantisen Pien-Saimaan eri osien ominaisuudet ...........coeceeeveerieeneenieenieeneeennen. 54
4.1.3 Ongelmat Pien-Saimaan vedenlaadussa..........c.cccceveereeniniicneinicnicnecieeicneene 56
4.1.4 Virtausohjausmenetelman valinta.............ccoecveevieriiienieniiieieeie e 58
4.2 Tunnetut virtaukset Pien-Saimaalla ja sen ymparistoSsa ........cceeevvverrverveenreeneeenneene 60

5 VIRTAUSOHJAUKSEN TOTEUTUS VAIHTOEHTOJEN ARVIOIMINEN PIEN-
SATIMAALLA ..ottt sttt et e e st e bt et e eat e s bt et e entesbeenseeanen 68
5.1 Eri pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen ja pumppaussuuntien valinta ............ 68
5.2 Tarkasteltujen pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen vaikutus eri alueiden
vedenlaatuun ja vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen esittely .........ccccevvieviiniiinnieniieencene. 73
5.2.1 Tarkasteltujen pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen vaikutus eri alueiden
VEAENIAATUUN. ....o.iiiiiiiiiiiiiiic e e 73
5.2.2 Pumppaamon vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen esittely ..........ccccoeveeriinnnnicnns 76

5.3 Virtausohjauksesta aiheutuvien riskien tunnistaminen ja arviointi Pien-Saimaalla .. 89

5.3.1 Riskien tunniStaminen.........cocuerueerierieniieiieniesieeie ettt ettt &9
5.3.2 Riskien arviointi ja hallinta.............cccceeriiiciienieniiciecieeee e 105

5.4 Pumppaamon mitoitus ja kustannuslaskenta..............cccceeevieviiiiiienienciienienieeieee 114
5.4.1 Virtauksen ja ravinteiden Kayttaytyminen ...........cocceeeevueeieneeneniicneenenecneenn 114
5.4.2 Pumpun tehon laskenta ja vuosikustannukset............ccoceeveeiiiiiieniiienieenieenen. 123
5.4.3 Investoinnit ja investointivaiheen kustannukset ..............ccceeeveeriencieenieenneennen. 126
5.4.4 Riskienhallintakustannukset............occoeveeririiinieninieneeeee e 145
5.4.5 Useamman pienemmén pumpun kdyttd yhden suuren sijasta ...........ccccecueneene 146
5.4.6 Yhteenveto kustannuslaskennasta............ccoccoovieniiiiiiniiiniiiieceeeeen 147
5.4.7 Kustannusten herkkyystarkastelt............ccoocvevieiiiiniiniiieiecieeeceeee e, 151

6 JOHTOPAATOKSET ...ttt 159
T YHTEENVETO ..ottt ettt et 164

LAHTEET .o e e e e e e e e e e s e e e s e es e e s e e s e es e e s s eas e s es e s e s e s eeseesesasaneeaen 168



SYMBOLILUETTELO

Symbolit

pinta-ala

jaksollisten maksujen nykyarvotekiji
pitoisuus

halkaisija

karheuskerroin

putouskiihtyvyys
nostokorkeus/putouskorkeus
Investointikustannukset
laskentakorkokanta

pituus

massa

PyGrimisnopeus

Manningenin tekija
ominaispyOrimisnopeus

aika

teho

paine

Tilavuusvirta

muodostuva pitoisuus aikayksikdssi
Reynoldsin luku

hydraulinen sédde

yhden vuoden nettotuotto
Avokanavan kulman tangentti
tilavuusvirta

sisdpuolen piiri

tilavuus

jaksollisten suoritusten nykyarvo

nopeus

[m’]
[-]
[¢/m’]
[m]

[-]
[m/s’]
[m]
[€]

[-]

[m]
[ke] [g]
[rad/s]
[-]
[1/s]
[a]
[W]
[Pa]
[m’/s]
[g/sm’]
[-]

[m]
[€]

[-]
[m’/s]
[m]
[m’]
[€]
[m/s]



X avokanavan vedenpinnan korkeus [m]

o avokanavan kaltevuus [°]

p tiheys [kg/ m’]
n hyotysuhde [-]

€ putkenkarheus [m]

u nesteen viskositeetti [kg/ms]
Alaindeksit

accumulation muutos

alusvesi alusvesi

v pitoisuus

gen generaattori

generation muodostuva

ideal ideaali, hdavioton

in tuleva

kanava avokanava

loss,kertavastukset
loss,nostokorkeus
loss,pintakitka
moottori

naselli

out

pohja

pumppu

putki
rengaskanava
runko

sahko

tot

wet,kanava

kertavastuksista aiheutuva menetys
nostokorkeudesta johtuva menetys
pintakitkasta aiheutuva menetys
pumpun moottorin

pumpun naselli

poistuva

avokanavan pohja

pumppuosan

putki

Pumpun nasellin ja kotelon vélinen kanava
pumpun runko

sdahkoteho

kokonais-

avokanavan veden kanssa kosketuksissa olevat osat



Lyhenteet

HW Ylin vedenkorkeus

MW Keskimairdinen vedenkorkeus
LW Alin vedenkorkeus

m’krt Kiintokuutio

COD Kemiallinen hapen kulutus



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Lantisen Pien-Saimaan tila on herittdnyt runsaasti huomiota tiedotusvilineissé ja ldhialu-
eiden asukkaissa. Tdma selvitys on osa kokonaisuutta, jonka tavoitteena on alueen veden-
laadun parantaminen. Myds Euroopan unionin vesipuitedirektiivin tavoitteena on vesiston
hyvién tilan saavuttaminen vuoteen 2015 mennessé. Yleisen viihtyvyyden ja virkistyskéy-
ton ohella vesiston kunnostaminen on tirkedd, koska alueelta otetaan Lappeenrannan kau-

pungin raakavesi.

Heikko vedenlaatu on viime vuosina ilmennyt erityisesti voimakkaana sinilevan kukintana.
Sinilevéesiintymét ovat jatkuneet jo vuosia, mutta aivan erityisen voimakkaina vuosina
2006 - 2009, eika tdhin ole toistaiseksi 16ydetty yhtéd yksittiistd selkedd syytd. Vaikka ve-
sistoon kulkeutuvien ravinteiden miirét saataisiin suojelutoimilla ja tarkemmalla valvon-
nalla nopeasti ja merkittidvisti alenemaan, kestéisi silti useita vuosia, ennen kuin tulokset
nikyisivit parantuneena vedenlaatuna. Tama johtuu siité, ettd ldntisen Pien-Saimaan siséi-

set virtaukset ovat melko heikkoja.

Keskeisen ongelman muodostaa lantisen Pien-Saimaan maantieteellinen sijainti. Sieltd ei
laske yhtddn jokea eikd yksikdén joki laske siithen. Alue on yhteydessd itdiseen Pien-
Saimaaseen ja Vuoksen vesisto0n ainoastaan muutamien kapeiden ja matalien salmien
vilitykselld. Thminen on omalla toiminnallaan vield vaikeuttanut veden liikkuvuutta tukki-
malla pddosan luontaisten salmien poikkipinta-alasta Lappeenrannasta Taipalsaaren suun-
taan johtavien patoteiden rakentamisen yhteydessd. Tdstd syystd sadevesien ja muiden
luontaisten kulkeutumisreittien mukana tulevat ravinteet eivit padse helposti siirtyméin ja

laimenemaan aluetta ympardiviin muihin vesistoihin.

Sopivaan paikkaan sijoitettu pumppaamo voisi saada veden kiertiméan luontaista kiertoa
nopeammin ja ndin ollen vesistdd kuormittavat ravinteet siirtyisivdt nopeammin muihin,
suurempiin vesistoihin. Tdlloin vesiston tilan kohentuminen saavutettaisiin huomattavasti

nopeammassa aikataulussa kuin veden luontaisen vaihtumisen kautta. Pumppausajatus



perustuu erityisesti sille tosiseikalle, ettd ympardivistd vesistoistd olisi saatavissa hyvilaa-
tuista vettd huuhtelemaan myds Pien-Saimaan aluetta. Téstd on kokemusta jo 1930-luvulta
lahtien, sillda Vehkataipaleen pumppaamon avulla pumpatulla Suur-Saimaan vedelld on
pidetty huoli Pien-Saimaan Taipalsaarentien itdisen puolen veden kunnosta, estdmailla
Kaukaan tuotantolaitosten aiheuttaman vesiympéristorasituksen levidminen ldnteen ja no-
peuttamalla sen laimenemista. Saimaan vesiensuojeluyhdistyksen toiminnanjohtaja Pena
Saukkosen mukaan lidntisen Pien-Saimaan vedenlaatua voi parantaa fosforikuorman pie-
nentdmiselld mutta my0s virtaaman kasvattamisella. (Leskinen 2008 B.) Pumppauksella
aikaan saatu virtauksen lisdys voidaan ndhdid myos paluuna aiemmin Pien-Saimaalla val-
linneisiin olosuhteisiin ennen patoteiden rakentamista, jolloin veden vaihtuminen oli te-

hokkaampaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Ty0Ossé selvitetddn Pien-Saimaan ja erityisesti sen ldntisen osan vedenlaadun parantamis-
mahdollisuuksia nopeuttamalla veden luontaista kiertoa yhden tai useamman pumppaamon
avulla. Tarkastellaan, voitaisiinko parempilaatuista vettd ohjata pumppausten avulla huuh-

telemaan lantistd Pien-Saimaata niin, ettd sen toipumista voitaisiin merkittdvésti nopeuttaa.

Etsitddn parhaat virtauksenohjauksen toteuttamisvaihtoehdot Pien-Saimaalla. On tirkeéda
16ytdd pumppauskohteet, joissa riittdva virtaus saadaan aikaiseksi mahdollisimman pienelld
nostokorkeuserolla, jolloin pumppauskustannukset saadaan hyvin hyotysuhteen pumpun
avulla minimoiduiksi. Koska kyseessd on joka tapauksessa pitkdaikainen toiminta, voitai-
siin pumppauksen midrdd hyvin sddtdd esim. kulloisenkin sdhkon hinnan ohjaamana. Ta-
man lisdksi ratkaistaan muut pumppaamon vaatimat rakenteet kuten sulkulaitteet, putkistot
ja ruoppaukset. Selvitetddn virtauksenohjauksesta aiheutuvia riskejé ja epavarmuustekijoi-
td, jotka rajoittavat tai hankaloittavat pumppaustoiminnan toteuttamista ja kehitetddn mer-
kittaville riskeille riskienhallintaohjelma. Lisdksi laaditaan kustannusarviot potentiaali-

simmille pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehdoille.



1.3 Tyon rakenne ja rajaus

Perustietojen, kuten virtausohjauksen teorian, maantieteellisten tekijoiden, virtaustietojen
ja vedenlaatutietojen avulla voidaan valita potentiaalisia sijoituspaikkoja pumppaamolle.
Vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen ominaisuudet selvitetddn ja tutkitaan, miten pumppaus
voitaisiin toteuttaa ko. sijoituspaikoissa. Pien-Saimaan suojeluyhdistys ry. kdy lipi halli-

tuksen kokouksessaan ehdotetut sijoituspaikat ja kommentoi niitd sekd puutteita.

Arvioidaan eri sijoituspaikkojen tehokkuutta ja mahdollisia vaikutuksia Pien-Saimaan ve-
denlaatuun, jolloin voidaan todeta, mitkd sijoituspaikat olisivat tissd suhteessa parhaita.
Vaikutusarvioiden perusteella voidaan havaita, minkélaisilla pumppausjérjestelyilld olisi
mahdollista saavuttaa parhaat tulokset. Talloin selvitetdin myods mahdollisuudet kayttda

samanaikaisesti useampaa eri paikoissa sijaitsevaa pumppaamoa.

Virtausohjauksen toteuttamiseen sisdltyy lukuisia erilaisia rajoittavia tekijoitd ja riskeja.
Selvityksessd perehdytidin vesistonkunnostus- ja pumppaustoimintaa siitelevdin lainsii-
dént6on, jonka avulla saadaan pohja riskien tunnistamiselle. Tdmén liséksi selvitetddn ris-
kejd, joita voi aiheutua alueen toimijoille. Esille tulleita riskejd tunnistetaan Pien-Saimaalla
ja sen ldhialueilla. Riskeille toteutetaan riskiarviointi eri sijoituspaikoissa, jolloin voidaan

tunnistaa merkittivat riskit ja pyrkié kehittdimain riskientorjuntasuunnitelma.

Riski- ja vaikutustietojen lisdksi suositeltavan sijoituspaikan valintaan vaikuttavat myds eri
vaihtoehtojen kustannustiedot. Toteuttamiskelpoisille sijoituspaikoille laaditaan kustannus-
arviot, joiden avulla voidaan edelleen pohtia sijoituspaikkojen keskiniista jarjestystd. Kus-
tannuslaskenta toteutetaan siten, ettd selvitetddn mahdollisimman kustannustehokas koko-
naisratkaisu 20 vuoden aikajénteelld tarkasteltuna. Kustannuslaskennassa otetaan huomi-
oon investointi-, kiyttd-, ja kunnossapito seké riskienhallintakustannukset. Lisdksi selvite-
tadn mahdolliset muut kustannukset. Kustannuslaskennan tehtéviana on vertailla eri vaihto-
ehtojen kustannuksia. Lopullisia mitoittavia laskelmia ei suoriteta vaan kustannuslaskenta
on etupddssd suuntaa-antava. Olennaista olisi saada aikaiseksi kustannuksiltaan mahdolli-
simman edullinen ratkaisu, jotta hankkeen toteutuminen tulisi realistiseksi. Lopputuloksena
saadaan yksi tai useampia suositeltavia pumppaamovaihtoehtoja ja riskienhallintasuunni-

telma niille.



Tamén selvityksen puitteissa ei toteuteta Pien-Saimaan virtausmallinnusta. Sopivan vir-
tausmédran valintaa hankaloittaa se, ettd Pien-Saimaan kunnostushankkeessa ei ole asetettu
konkreettisia tavoitteita ravinteiden tavoitetasoista eikd valuma-alueen ja vesiston sisdistd
kuormitusta tunneta kunnolla. Néisti syistd ei voida laatia tarkkoja tase- ja laimennussuh-
teisiin perustuvia arvioita sopivista virtausmaéristd. Virtausmddrien suuruutta arvioidaan

karkeiden laimennuslaskujen avulla.

Tyon rakenne jakautuu kahteen osaan: teoriaosaan ja soveltavaan osaan. Teoriaosassa lu-
vussa kaksi tutustutaan kirjallisuuden avulla virtausohjauksen teoriaan ja toteutustapoihin,
sekd kaytettdvissd olevaan tekniikkaan. Teoriaosuuden luvussa kolme esitetddn teoreettiset
perusteet tdsséd selvityksessd kdytetyille menetelmille. Aluksi selvitetdédn pumppaamovaih-
toehtojen vedenlaatuvaikutusten arviointimenetelma. Taméin jdlkeen lainsdddidnnon perus-
teella selvitetddn virtausohjauksen toteutusta rajoittavia ja siitelevia tekijoité, joiden avulla
voidaan tunnistaa riskejd. Luvussa kolme esitelldédn myds riskienhallintamenetelmit. Lu-
vun kolme loppuosassa on esitetty laskennassa ja mitoituksessa kiytettyjen menetelmien
teoria. Soveltavan osan luvussa 4 keskitytdédn Pien-Saimaan ominaisuuksien selvittimi-
seen. Luvussa 5 arvioidaan eri sijoituspaikkojen vaikutuksia eri alueiden vedenlaatuun,
tunnistetaan virtausohjaukseen liittyvi riskejd Pien-Saimaalla ja toteutetaan riskiarviointi
sekd suoritetaan eri vaihtoehtojen mitoitus ja kustannuslaskenta. Luvussa 6 on esitetty joh-

topéatokset ja luvussa 7 yhteenveto.
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2 JARVIEN VIRTAUSOHJAUKSEN TEOREETTINEN TARKASTE-
LU

Téssd luvussa perehdytddn kirjallisuuden avulla virtausohjauksen teoriaan, perusperiaattei-
siin ja toteutustapoihin sekd esimerkkeihin virtausohjauksen toteuttamisesta. Selvitetddn

virtausohjauksessa sovellettavaa tekniikkaa ja laskentaperiaatteita.

2.1 Virtausohjauksessa kaytettiavit menetelmit

Téssd luvussa kdydédédn lépi erilaisia menetelmid, joiden avulla vesiston vedenlaatua voi-
daan parantaa virtausohjauksen avulla. Eri menetelmien esittelyyn on liitetty mahdolli-
suuksien mukaan esimerkkitapauksia kunkin menetelmén kaytostd. Tarkasteltavat kunnos-
tusmenetelmit ovat lisiveden johtaminen, alusveden poisjohtaminen, tulvavesien ohijoh-
taminen, virtaussuuntien ohjailu jirvialtaassa sekd sdénndstely alivesipurkautumien lisda-

miseksi.

2.1.1 Lisdveden johtaminen

Lisdveden johtamismenetelmid kiytetddn vesiston vedenlaadun parantamismenetelména,
jossa lisdtddn virtausta, alennetaan ravinnepitoisuutta ja pienennetidin viipymaaikoja vesis-
tossd. Menetelmén toiminnan kannalta olennaista on, ettd lisdvettd on saatavilla kohtalaisen
laheltd ja se on laadultaan véhintddn yhtd hyvdd kuin kohdealueen vesiston vedenlaatu.
Lisdveden johtaminen ei saa aiheuttaa pinnankorkeuden vaihteluita kohdevesistossd tai

siind vesistOssd, josta vettd otetaan. (Oulun kaupunki 2004, 15; Seppanen 1973, 23.)

Kaksi varhaisinta kokeilua vesiston kunnostamisesta lisdvedenjohtamisella ovat Bled-jarvi
ja Green lake. Niiden tapausten perusteella tutkijat ovat todenneet seuraavanlaisia edelly-

tyksid, joita tulisi ottaa huomioon lisdveden johtamisessa:
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1. Lisdvettd tarvitaan runsaasti. Téstd syystd menetelmé soveltuu parhaiten pieniin ja
keskisuuriin jérviin. Jarven tilavuus on kuitenkin merkittivampi tekija kuin jarven
pinta-ala ja alusveden tilavuus on tdrkedmpi kuin pintavesien tilavuus.

2. Lisdveden on oltava vdhiravinteisempaa ja vedenlaadultaan vdhintddn yhtd hyvaa
kuin kohdevesiston vesi.

3. Lisédvettd on saatava jatkuvasti, jos kunnostettava vesistd on luonnollisesti eutrofi-
nen eli runsasravinteinen. Mikili jdrvi on oligotrofinen eli vihdravinteinen, riittda
kun ravinnekuormitusldhde eliminoidaan ja jiarvi kunnostetaan méairiaikaisella li-
sdveden johtamisella.

4. Kun vertaillaan kohdevesiston ja lisdvesildhteen vedenlaatujen eroja, on laimentu-
misen ennustaminen pohjattava erilaisilla sekoitussuhteilla tehtiviin kokeisiin.

(Seppédnen 1973, 24.)

Jos olosuhteet ja lisdveden johtaminen on toteutettu hyvin, pitéisi tdsti seurata kolmea eri-
laista hyotyé, jotka ovat:
1. Perusravinteiden pitoisuuksien aleneminen
2. Yhden tai useamman hivenaineen pitoisuuden laimeneminen alempaan pitoisuu-
teen, jossa siitd tulee minimitekijé kasvulle.
3. Levien huuhtoutumisnopeus luusuan kautta suhteessa levien lisdédntymisnopeuteen
kasvaa, mikéd vaikuttaa suoraan jarvessi olevien levien méaédraan.

(Seppédnen 1973, 25.)

Lisdveden johtamista jarven kunnostusmenetelméinid on kaytetty 1950-luvulta alkaen ja
silld on saavutettu positiivisia tuloksia useissa jarvissd. Menetelmdd on kuitenkin kéytetty
yleensd huomattavasti Pien-Saimaata pienempiin vesistoihin ja lisdvesimiérit ovat niin
ikddn olleet melko pienid 0,5-1 m’/s. Tissd selvityksessd keskitytdén suurempiin 1-20

m>/s virtaamiin.

Keinotekoisen kierron suotuisista vaikutuksista vesistoon on olemassa tutkimustuloksia.
Green lake Yhdysvalloissa oli rehevoitynyt jarvi, johon johdettiin vuosina 1959 — 1966
Seattlen kaupungin vesilaitoksen ylijadmévettd, jonka ravinnekonsentraatio oli pienempi

kuin jérven luontainen ravinnepitoisuus. Kuuden tai seitsemin vuoden aikana jérveen joh-
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dettiin 25 miljoonaa kuutiota vettd, joka vastaa keskiméariistd virtaamaa 0,11 — 0,13 m’/s.
Toimenpiteen johdosta jarven rehevyysaste laski merkittdvisti. Green lake jarvi on tila-

vuudeltaan noin 0,00412 km®. (Seppénen 1973, 23.)

Toinen varhaisista esimerkkitapauksista on Bled —jérvi Sloveniassa. Bled —jarven ongel-
mana oli alusveden hapettomuus 20 metrin syvyydestd pohjaan eli maksimissaan 30 metrin
syvyyteen asti. Laheisestd, 130 metrid korkeammalla sijaitsevasta, Radovna -joesta otettiin
vettd 2 m’/s gravitaatioputkella ja johdettiin kahteen eri paikkaan Bled —jarvessi. Jarven
vesi vaihdettiin syksylld ja kevéélld ja koko vesimassan vaihtumiseen kului aikaa kaksi
kuukautta. Tarkkoja tuloksia menetelmin vaikutuksesta Bled —jirven tilaan ei ole kuiten-
kaan saatavissa. Tdmd menetelmd on melko ldhelld alusveden poistomenetelméd, koska
toimenpiteen ensisijainen tehtdvd on koko vesiston vesimassan saattaminen aerobiseen

tilaan. (Seppéanen 1973, 23-24.)

Lisdveden johtamisesta vesistdon on saatu kohdevesistdissd positiivisia tuloksia myos
Suomessa. Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtymén toteuttamassa hankkeessa
vettd on johdettu Péijdnne-tunnelista Ridasjérveen ja sitd kautta Keravanjokeen jo vuodesta
1989 lihtien. Vettd juoksutetaan ainoastaan keséaikaan noin 0,8 m’/s. Tulokset ovat olleet
selkeitd ja vedenlaadun paraneminen on ndkynyt muun muassa alun perin humuspitoisen
veden kirkastumisena. Veden ravinnepitoisuudet ovat ldhes puolittuneet 1980-luvun jal-
keen. Péijdnne-tunnelista on johdettu vettd niin ikddn Rusutjdrveen ja sitd kautta Tuusula-
jarveen. Lisdvesivirtaus on ollut noin 0,2 m*/s ja Rusutjirven tila on kohentunut selkeésti.
Sen sijaan Tuusulajérveen vaikutus on ollut pientd tai olematonta. (Oulun kaupunki 2004,

15.)

Oulussa vastaavantyyppinen hanke kdynnistyy Pyykosjarvessd. Pyykosjarvi on matala ja
rehevoitynyt jarvi ja tarked virkistyskdyttokohde. Jarvi kérsii kesdisin voimakkaasta leva-
kukinnasta ja talvisin happikadosta. Jarven tilaa on yritetty kohentaa hapettamalla vettd ja
niittdmalld vesikasvustoa. Ongelmaksi on kuitenkin muodostunut jirven suuri sisdinen
kuormitus ja hidas veden vaihtuminen. (Pohjois-Suomen ympéristdlupavirasto 2008, 3.)
Nyt Pyykosjarven tilaa yritetddn parantaa johtamalla Oulujoen hyvilaatuista vettd Pyykos-

jarveen. Kunnostuksella lisdtdin veden vaihtuvuutta ja estetdéin jirven happamuuden vaih-
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telua, tavoitteena levikukintojen vihentdminen ja jarven kalaston elinolosuhteet turvaami-
nen talven yli. Lisdvetti aiotaan johtaa marraskuusta maaliskuuhun noin 0,1 m?/s. Vesi
johdetaan Oulujoesta Pyykosjarveen hieman alle 5 kilometrié pitkélld putkella. Johdettava
vesiméird vastaa noin puolta Pyykdsjdrven tilavuudesta ja noin 10 km? valuma-aluetta.
Pyykdsjdrven tilavuus on noin 1,94 milj. m’. Vettd johdetaan kahteen eri paikkaan, jotta
koko vesimassa sekoittuisi tehokkaammin. Lisévesi purkautuu pois Pyykdsjirvestd ojia
pitkin. Pumppauksen avulla laskennallisesti arvioidaan fosforin méirén pienentyvin talvis-
aikaan noin 6 pg/l ja typen miérdn jopa 1500 pg/l. Happea pumppauksen mukana tulee
noin 95 kg/d. (Pohjois-Suomen ympéristolupavirasto 2008, 3—5 ja 8.)

2.1.2 Alusveden poistomenetelmi

Alusveden poistaminen vaikuttaa jérven tilaan kahdella eri mekanismilla. Alusveden ra-
vinnepitoisuudet ovat yleensd suuremmat kuin ylempien vesikerrosten ja happitilanne on
ylempadd vettd heikompi. Mikéli jarven poistovesi otetaan pohjavedestd, on poistuvien ra-
vinteiden miird suurempi kuin normaalissa pintapoistossa. Kun jérven alusvettd poiste-
taan, korvautuu se ylempien vesikerrosten happipitoisemmalla vedelld. Parantunut happipi-
toisuus edesauttaa puolestaan pohjan ldheisten ravinteiden sitoutumista sedimentteihin.
(Ulvi 2005, 203.) Alusveden poistamista voidaan pitdé erdénlaisena alusveden hapetukse-
na, mutta se vaikuttaa ravinnepitoisuuden vihenemiseen myds suoraan poistamalla ravin-
teita, kun hapetus ainoastaan parantaa pohjan happitilannetta, joka edistdd ravinteiden si-
toutumista pohjasedimentteihin. (Mattila 2005, 203; Seppédnen 1973.) Alusveden poisto-

menetelmad voidaan pitdé erdénlaisena lisdvedenjohtamisen erikoistapauksena.

Alusveden poisto voidaan toteuttaa kolmella eri menetelmilld. Vesi voidaan poistaa paino-
voiman avulla purkuputkella, paine-erojen avulla lappoputkella tai mekaanisesti pumpun
avulla. Kuvassa 1. on esitetty periaatekuva pumpulla toteutetusta alusveden pumppaami-
sesta. Yleensd alusvesi poistetaan alapuolisiin vesistdihin, mutta se voidaan myos kayttaa

kasteluun tai imeyttdd maahan. (Ulvi 2005, 205.)
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Kuva 1. Alusveden poisjohtaminen pumpun avulla (Ulvi 2005, 207.)

Térkein tekijad alusvedenpoistomenetelmin onnistumisen kannalta on jiarven ldmpdétilaker-
rostuneisuus. Kerrostuneisuuskautena vesimassat eivét siirry pinta- ja pohjaveden vilillé,
silld eri ldmpdtilaiset vesimassat asettuvat tiettyyn jarjestykseen tiheyden mukaan. Pohjan
tuntumaan asettuu 4 °C vesi, joka on kaikkein tiheintd. Talloin vesikerrosten vililld ei ole
vaihtuvuutta ja alemmat vesikerrokset eivit saa happitdydennysti. Pohjan tuntumassa jat-
kuva mikrobien aiheuttama hajotustoiminta kuluttaa jéljelle jadneen hapen. Télldin voi
syntyd happivaje tai tdydellinen happikato. Vdhdhappisissa olosuhteissa ravinteita vapau-
tuu pohjasedimenteistd ja ravinnepitoisuudet kasvavat paillysveden pitoisuuksia suurem-
miksi. Pohjoisissa oloissa syksylld ja kevdilld vedet yleensd sekoittuvat, kun ldmmin tai

kylmai pintavesi painuu alemmas. (Ulvi 2005, 205 —206.)

Alusveden poistamisen toimivuuteen vaikuttaa keskeisesti kunnostettavan jérven tilavuu-
den suhde poistovirtaamaan, seki jarven tila ja sithen kohdistuvat kuormitukset. Menetel-
min tehokkuuteen vaikuttavat myos veden viipymadaika jérvialtaassa, jirvialtaan morfo-
metria, kerrostuneisuusolot, jarven hapenkulutusnopeus sekd veden ja sedimentin vilinen

ravinteiden vaihto. (Ulvi 2005, 206.)

Kotimaisten ja ulkomaisten kidyttokokemusten perusteella on esitetty alusveden poistami-
sen soveltuvuudelle jirven ominaisuuksista ja poistovirtaamasta riippuvia kriteerejd. (Ulvi

2005, 206.)
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Taulukko 1. Alusveden poisjohtamisen toimivuus jarvessd (Ulvi 2005, 206.)

Yksikkdé | Soveltuu hyvin Soveltuu huonosti

VIQualusvesi [d] <400 >800
valusvesi/anIusvesi [d] <100 >200
Qualusvesil A [m*/skm2] >0, 1 <0,05

Qvalusvesi alusveden poistovirtaama

V jéarven tilavuus

Valusvesi alusveden tilavuus

A jérven pinta-ala

Néhdéén, ettd menetelmi on sitd tehokkaampi, mitd enemmaén alusvettd suhteessa jarven
tilavuuteen voidaan poistaa. Mikéli jirven poistovirtaama on pinta-alaan nidhden pieni, jda
suoranainen hapetusvaikutus véhiiseksi. Téalloin my6s alusvesi vaihtuu hitaasti eikd pois-
taminen merkittivésti vaikuta jarven tilaan. Menetelmé on toiminut kokeiluissa parhaiten,
kun alusvesi poistuu putken kautta noin 2—3 kuukaudessa. Edella esitetyn taulukon mukai-
set kriteerit toteutuvat parhaiten jirvissé, jotka ovat maljamallisia ja syvenevit nopeasti
heti rannasta ldhtien. Jos jirvessd on matalat rannat ja syvdnnealueita, ei matalaan osaan
muodostu merkittdvadd kerrostuneisuutta ja tdlloin taulukon kriteerit ovat sovellettavissa

jdrven syviin osiin, joissa kerrostuneisuutta tapahtuu. (Ulvi 2005, 206.)

Alusveden poistaminen on tehokkaimmillaan kerrostuneisuuskausien loppuvaiheilla, jol-
loin ravinnepitoisuuserot ovat suurimmillaan. Jarvien vesimassojen tdyskierron aikana me-
netelmélli ei ole yhtd suurta merkitystd jirven tilaan, koska télldin pitoisuuserot tasoittu-

vat. (Ulvi 2005, 206.)

Alusvettd poistamalla ei valttamattd voida merkittivisti lisdtd jarvestd poistuvien ravintei-
den maiérid. Poistaminen vaikuttaa kuitenkin veden fosforipitoisuuden jakautumiseen ja
mairiin. Sedimenteistd vapautuvasta fosforista huolimatta laimenemisen ansiosta alusve-
den fosforipitoisuus pienenee. Jarven tdyskierron aikana tuottaviin pintakerroksiin ei siirry
endd yhti paljon ravinteita kuin aiemmin, koska pitoisuudet alusvedesséd ovat pienentyneet.
Laajassa tutkimuksessa todettiin, ettd kuudessatoista kohdejirvessa seitsemadstétoista olivat
tdyskierron aikaiset kokonaisfosforipitoisuudet pienentyneet. Tulokset olivat selvimpid
kaikkein rehevoityneimmissa jarvissd. Pédéllysveden kokonaisfosforipitoisuudet muuttuivat

yleensd noin viiden vuoden kuluttua menetelmin kayttoonotosta. (Ulvi 2005, 206.)
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Alusveden poiston yhteydesséa jarven alusveden tilavuus yleensé pienenee. Talloin happipi-
toisempi paillysvesi siirtyy ldhemmas pohjaa. Jos alusvettd pystytddn pumppaamaan riitta-
vén paljon, voi jirven luontainen kerrostuneisuus jopa purkautua. Téllainen tilanne on kui-
tenkin kokemusten perusteella epdtodennidkdinen, silld poistuvan veden maird jaa yleensd
lilan pieneksi verrattuna jérven tilavuuteen. Matalissa jdrvissd, joiden kerrostuneisuuden
stabiliteetti on melko huono, alusveden poistaminen voisi aiheuttaa tdyskierron myds ke-

séll4, jolloin kerrostuneisuus on voimakkainta. (Ulvi 2005, 207.)

Talvisin jarvi ei juuri saa happitdydennystéd, mikali sithen laskevien jokien ja ojien tulovir-
taamat ovat pienet. Télldin jirven pohjan tuntumassa hajotus kuluttaa jirveen varastoitu-
nutta happea, tosin hitaammin kuin kesélld. Talvella pohjavedenpoiston avulla aikaansaatu
kerrostuneisuuden purkautuminen on helpompaa kuin kesilld. Tdmé johtuu alusveden ja
pintaveden pienistd ldmpdotila- ja tiheyseroista. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd
yli 2,5 miljoonan kuutiometrin kokoisissa jérvissi ei alusvettd poistamalla voida vaikuttaa
hapettoman jakson pituuteen, koska riittdvin suuren alusvesiméérdn poistamisen toteutus
on hankalaa. Jos tavoitteena ei kuitenkaan ole akuutti happikadon torjunta, voi alusveden
jatkuva poistaminen turvata riittdvan hapen miirin syvénteessd, jolloin ravinteiden vapau-
tuminen pohjasedimenteistd vdhenee, mikd vaikuttaa hitaasti jérven tilaan. (Ulvi 2005,

207.)

Alusveden poistolla on ollut yleensi positiivisia vaikutuksia kohdejérvissd. Espoon Lippa-
jarven ja Ddmmanin tekojirven vedenlaatu oli 1960-luvulla huono voimakkaan rehevoity-
misen takia. Alusveden poistaminen aloitettiin Ddimmanissa vuonna 1968 ja Lippajarvessi

vuonna 1972. (Ulvi 2005, 208.)

Lippajirven tilavuus oli 1,35 miljoonaa kuutiometrid ja veden poistonopeus oli 0,014 m’/s,
joka on noin 21 % jarven keskivirtaamasta. Veden poiston seurauksena lampdatilaerot ta-
soittuivat, eikd hapettomia alueita endd esiintynyt. Jarven fosforipoistuma lisdéntyi 47 %
vuodessa ja jarven kokonaisfosforipitoisuus aleni noin 40 % kymmenessd vuodessa. Ko-
konaistyppipitoisuus aleni 30 % kymmenessd vuodessa. Néihin tosin vaikuttivat myos va-

luma-alueella tehdyt parannustoimenpiteet. (Ulvi 2005, 208.)
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Dimmanin tekojirven tilavuus on noin 0,45 miljoonaa m’. Vetti poistettiin jérven syvim-
mistd kohdasta lapolla noin 0,045 m’/s. Vertailusyvinteeseen nihden limpétilaerot tasoit-
tuivat ja happitilanne parani nopeasti. Fosforin ja typen poistuma ei juuri lisddntynyt vaan
menetelmalld oli suurin merkitys happitilanteen parantumiselle ja sitd kautta kuormituksen
pienentymiseen. Veden poisto aiheutti jirven alapuolisessa purossa hajuhaittoja ja rauta-

sekd mangaanisaostumia. (Ulvi 2005, 208.)

Merimaskun Taattisjdrvelld fosforipitoisuudet olivat 1969 jopa 250 pg/l. Jarvestd pumpat-
tiin vettd 0,025 m’/s kolmen kuukauden ajan ja timén jilkeen kuukauden ajan kevittalvella
ja syyskesélld. Vuoteen 1976 mennessd jirven tila kuitenkin heikkeni, vaikka pumppauk-
sen aikaan saama fosforipoistuma oli 50 kg vuodessa. Jarven sisdinen kuormitus oli niin
voimakas, ettd se ylldpiti rehevoitymistd pumppauksestakin huolimatta. (Ulvi 2005, 208 -
209.)

2.1.3 Muut menetelmét

Lisdveden johtamisen ohella muita virtausohjauksella toteutettavia kunnostusmenetelmia
ovat tulvaveden ohijohtaminen, virtaussuuntien ohjailu jirvialtaassa sekd sddnnostely ali-

vesipurkautumien lisddmiseksi. (Seppanen 1973, 23 — 28.)

Tulvavesien ohijohtamisella tarkoitetaan menetelmii, jossa valuma-alueelta tuleva vesi
johdetaan jirven ohi silloin, kun valuma-alueelta tulevat ravinnepitoisuudet ovat suuret.
Téllainen huippu ravinnepitoisuuksissa voi olla esimerkiksi kevdilld sulamisvesien values-
sa jarveen. Menetelmdd on Seppisen mukaan jarkevid soveltaa ainoastaan silloin, kun oli-
gotrofisen jdrven valumavedet tulevat viljelyalueilta tai kuormittuneesta joesta, jolloin joki

voidaan johtaa ohi jdrvesti. (Seppédnen 1973, 25 — 27.)

Jarvialtaan virtaussuuntien ohjailu on vesiston kunnostusmenetelmi, jossa pyritddn saa-
maan vesiston veden vaihtuminen léhelle arvoa, jonka se teoriassa saa. Usein jérvien veden
todellinen vaihtuminen on hitaampaa kuin tilavuuden ja virtaaman avulla laskettu viipyma-
aika osoittaa. Tétd kutsutaan hydrauliseksi oikosuluksi eli tilanteeksi, jossa virtaama kes-

kittyy vdin pieneen osaan vesistod. Talldin suurin osa vedestd vaihtuu hitaasti. Erilaisten
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patojen, pohjapatojen tai pengerten avulla voidaan esimerkiksi jarveen tulevan joen vir-
taamaa ohjata. Tami menetelmé vaatii Seppasen mukaan erityisen tarkkoja selvityksid ja

vaikutusten monipuolista tarkastelua. (Seppénen 1973, 27 — 28.)

Saddnnostely alivesipurkautumien lisddmiseksi on erdénlainen erikoistapaus lisdveden oh-
jaamisesta. Siind vedenkorkeuden sddnnostelyn avulla saadaan jarven kerrostuneisuus vé-
heneméain. Ongelmaksi muodostuvat korkean veden aikaan rannoilta siirtyvét ravinteet ja
matalan veden aikaan pohjan sedimenteistd eroosion myotd paljastuvat ravinteet. Téstd
syystd menetelmén kdyttdiminen on voimakkaasti riippuvainen paikallisista olosuhteista.

(Seppénen 1973, 28 — 20.)

2.2 Virtausohjaukseen soveltuvien tekniikoiden tarkastelu

2.2.1 Pumpulta vaadittavat ominaisuudet ja pumpputyypin valinta

Jarven virtausohjaus voidaan periaatteessa toteuttaa joko painovoiman avulla gravitaa-
tioputkella tai mekaanisesti pumppaamalla. (Mattila 2005, 203.) Gravitaatioputki tulee
kysymykseen siind tapauksessa, ettd virtausméadrit ovat pienid ja vettd siirretdén korkeam-
malla olevasta vesistostd alempaan vesistoon. Téssd selvityksessd keskitytddn virtauksen
kehittdmiseen pumppaamalla, koska vaaditut pumppausmaiérit ovat suurehkoja eikéd vetta
voida siirtdd alaspdin, koska tutkittavat vesistot ovat pddasiassa samassa tasossa toisiinsa

nihden.

Pumpputyypin valinta riippuu eri tekijoistd, kuten nostokorkeudesta ja tilavuusvirrasta.
Virtausohjaukseen soveltuvat pumput, joilla on matala nostokorkeus ja suuri tilavuusvirta.

Talloin voidaan suuriakin vesimédrid siirtdd alemmilla kdyttokustannuksilla.
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Kuva 2. Eri pumpputyyppien tyypillisid toiminta-alueita. (Luukkanen 2001, 45.)

Havaitaan, etté erityisen matalilla nostokorkeuksilla ja suurilla virtausmiarilla ollaan aksi-
aalipumppujen alueella. Virtausohjauksessa vaaditaan suurta tilavuusvirtaa alhaisella nos-
tokorkeudella. Aksiaalipumput soveltuvat timan kaltaiseen pumppaukseen. Aksiaalipum-
put vastaavat toimintaperiaatteeltaan keskipakopumppuja, mutta niissi kaikki pumpun lapi
menevi virtaus on akselin suuntaista. Lisdksi juoksupyord on halkaisijaltaan moninkertai-
nen verrattuna keskipakopumppuun ja vastaavasti pumpun pydrimisnopeus on alhainen.

Kuvassa 3. on esitetty aksiaalipumpun toimintaperiaate. (Luukkanen 2001, 12.)

bIT/I// ST ETETT TS

Kuva 3. Aksiaalipumpun toimintaperiaate (Luukkanen 2001, 13)
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Pumpun valintaan vaikuttavat esimerkiksi nostokorkeuksien vaihtelut, jolloin voidaan op-
timoida pumpun kéyttd sopivimpiin tilanteisiin. Potkuripumpulle on ominaista jyrkésti
laskevat gy, H-kédyrit. Ne soveltuvat hyvin vaihtelevalle nostokorkeudelle. Hitaasti pyori-
ville keskipakopumpulle on ominaista hitaasti laskeva gy, H-kdyrd ja se soveltuu parem-
min vaihtelevalle tilavuusvirralle, mutta vakaalle nostokorkeudelle. Keskipakopumppu
toimii my0s suuremmalla imukorkeudella kuin potkuripumppu. (Wirzenius 1977, 252 —
253.) Paras pumpputyyppi virtausohjauksen toteuttamiseksi olisi Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston virtaustekniikan professorin Jaakko Larjolan mukaan vaaka-akselinen pot-
kuripumppu. (Larjola 2009, puhelinkeskustelu 10.6.2009.) Tasta syystd tima selvitys laadi-
taan kayttden tarkasteluissa potkuripumppua. Erilaisia potkuripumpun juoksupyorid on

esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Potkuripumpun juoksupyoré ja johtopyord (Erkkild et Kallio 2007, 9)

Jos pumpun kéyttdaika rajoittuu esimerkiksi pelkdstddn tulvakausiin, tulee valita yksinker-
tainen ja kustannuksiltaan edullinen pumppu. Virtausohjaus voidaan toteuttaa joko jatkuva-
toimisena tai ajoittaa tiettyihin kausiin, esimerkiksi sdhkonhinnan mukaan. (Wirzenius

1977, 253.)

Olennaista pumpun valinnassa ovat alhainen nostokorkeus, suuri tilavuusvirta, (noin 1-20
m’/s) ja hyvi hy6tysuhde, jotta kiyttokustannukset pysyvit mahdollisimman alhaalla. Wir-
zenius luokittelee pienen nostokorkeuden ja suuren tilavuusvirran pumput kategoriaan kas-
telu-, kuivaus-, ja kiertopumput. Kyseisid pumppuja kéytetddn suurten vesimédrien siirte-

lyyn kuten viljelysten kasteluun tai esimerkiksi Hollannissa veden siirtdimiseen patovallin
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yli, jolloin saadaan alavaa maata kuivattua. Pengerryspumpun toimintaperiaate on esitetty

kuvassa 5. (Wirzenius 1977, 252.)

Pumppaamo

Yedenpinta

—H:} ) __q-_-f “eden pinta

Pato \

F 9

Kuva 5. Pengerryspumppu (Wirzenius 1977, 252)

Nostokorkeuden ollessa pieni, veden nopeuskorkeus pumpun tulo- ja menokanavissa mer-
kitsee huomattavaa osaa nostokorkeudessa. Téstd syystd virtaushdviot olisi minimoitava ja
nopeuskorkeuden muuttaminen painekorkeudeksi pumpun jélkeen olisi saatava niin hdviot-
toméksi kuin mahdollista. (Wirzenius 1977, 253.) Pumpun imuputken pédssi ja sisddntu-
lossa voidaan kéyttda diffuusoreita, jotka ohjaavat virtausta ja vdahentdvét virtauksen pyor-
teitd. Télloin hdviot saadaan pienenemiin merkittdvésti, jopa kymmenesosaan putken péi-
den osalta. Diffuusori on suppilomainen kappale, joka on toisesta pééstd putkenpédin ko-

koinen ja levenee avointa paiti kohden. (Larjola 2009, puhelinkeskustelu 10.6.2009.)

Jonkinlainen ejektori jirjestelmé saattaisi olla Sulzer Pumps Finland Oy:n Heikkildn mu-
kaan jarkevdmpi vaihtoehto. Siind pienempituottoinen pumppu yhdistettdisiin ejektoriin,
joka imisi vettd. Talloin pumpun osalta pééstdisiin pienempiin investointikustannuksiin.
Ejektorin kidyttomahdollisuutta ei tutkita tarkemmin tdmén selvityksen puitteissa. (Heikkila

2009)

2.2.2 Pumppaamon lisiosat

Koska, pumppu sijoitetaan jérviveteen, on otettava huomioon vedessé olevien epapuhtauk-

sien ja erilaisten roskien ajautuminen pumppuun. Téstd syystd pumppu tulee suojata suoja-
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rakenteella, kuten vélpdlld. Vilppa toimii myds turvalaitteena, estden esimerkiksi ihmisten
tai veneiden ajautumisen pumppuun. Kuvassa 6. on esitetty veteen sijoitettu putkenpaa,
johon on liitetty vilppa. Valpédn aukkojen koon mukaan voidaan estidi halkaisijaltaan tietyn
kokoisten kappaleiden ja epédpuhtauksien joutuminen putkiston kautta pumppuun. Pump-
puun padsseet epapuhtaudet saattavat hankaloittaa pumpun toimintaa. Valppa tulisi kuiten-
kin suunnitella my6s niin, etti se peittdd mahdollisimman pienen osan putken virtauspoik-

kipinta-alasta, jotta vilpéstd aiheutuva painehdvi6 pysyy mahdollisimman pienend.

Edesti Sivulta

Kuva 6. Imuputken pédéhén liitetty valppa

Jarven syvinteissd on yleensd paksu ja pehmei liejukerros, johon putken pii helposti up-
poaa ja tukkeutuu. Putken suun uppoaminen voidaan estdi erilaisilla holkkimaisilla raken-
teilla, jotka lisddvét putken vaipan pinta-alaa ja irrottavat putken pédédn suorasta pohjakoske-
tuksesta. (Ulvi 2005, 205) Suuremmat putket voidaan ankkuroida paikoilleen kiintedmmil-

14 rakenteilla kuten valuilla ja erilaisilla tuennoilla.

2.2.3 Vehkataipaleen pumppaamo

Tarkastellaan tdssd kohtaa esimerkkitapauksena Vehkataipaleen pumppaamoa, koska se
liittyy olennaiselta osalta tyon suunnitteluun ja sen avulla saadaan arvokasta tietoa keino-
tekoisen virtauksen aikaansaamisesta Pien-Saimaan olosuhteissa. Vehkataipaleen pump-
paamon tekniset tiedot on esitetty seuraavassa taulukossa 2. Pumppaamossa on kaksi sa-
manlaista pumppua. Tiedot on esitetty erikseen molemmille pumpuille. Pumput ovat tyy-

piltddn pystyakselisia potkuripumppuja, joissa virtaus kddnnetddn diffuusorilla vaakasuun-
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taan. Pumput ovat edelleen samanlaiset kuin alkuperdiset pumput ja vioittuneet ja huolletut

osat on korvattu alkuperiisid vastaavilla. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009)

Taulukko 2. Vehkataipaleen pumppaamon tekniset tiedot (von Hertzen 1938, 20; Maunus-Tiihonen 2009
yksityinen sdhkopostiviesti 3.4.2009.)

Ominaisuus Yksikko | Pumppul | Pumppu 2
Ottoteho Pogo (3/2009) (kW] 171 169
Yhteisvirtaama gy [m°/s] 37,3

Yhden pumpun virtaama ¢y (Kilpitiedot) [m/s] 17,5 17,5
Nostokorkeus pumppaamon ulkopuolelta [m] 0,15-0,20
mitattuna H

Kokonaisnostokorkeus H; [m] 0,075
Nostokorkeus (kilpitiedot) [m] 0,08-0,10
Hyotysuhde # véilppd huomiotta [%] 17,3
Hyotysuhde # vilppa huomioon otettuna [%] 13,8

Havaitaan, ettd hyotysuhde on melko alhainen ja von Hertzen toteaa vield, ettd tarkastelta-
essa pumppaamoa riittdvin kaukaa, lahestyy hyotysuhde nollaa, silld nostokorkeus léhes-
tyy nollaa. (von Hertzen 1938, 20 — 21.). Vehkataipaleen pumppaamo on esitetty kuvassa
7. Lappeenrannan teknillisen yliopiston virtaustekniikan professori Jari Backman toteaa
sdahkoOpostiviestissddn, ettd pumppujen tiedot ovat kylld pumppukayrilld, mutta huonoim-
massa padssid. Nykyaikaisilla tekniikoilla vastaava pumppaamo voitaisiin toteuttaa parem-

malla hy6tysuhteella. (Backman, yksityinen sdhkdpostiviesti 7.4.2009.)
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Kuva 7. Vehkataipaleen pumppaamon sivuleikkauskuva (von Hertzen 1938, 22)

Kaytetadn tassé selvityksessd nostokorkeutena mitoitettaville pumpuille 0,10 metrid (mika-
li sijoituspaikka ei vaadi suurempaa nostokorkeutta), koska vastaavansuuruinen nostokor-

keus toimii hyvin myos Vehkataipaleella.

2.2.4 Sopivan pumppumallin valinta

Suuren kokoluokan potkuripumppuja, joissa virtaama olisi 10 — 20 m’/s ja nostokorkeus
vain noin 0,10 metrid ei kdytdnndssd ole valmiina saatavilla. Téstd syysté tulisi vakavasti
pohtia vaihtoehtoa, jossa suunnitellaan ja rakennetaan juuri tarvittavaan kéyttokohteeseen
soveltuva pumppu. Talloin kustannuksia aiheutuisi pumpun suunnittelusta, juoksupyoran
muotista ja juoksupyodrien valusta. Suuremmille potkuripumpuille voisi olla jatkossa ky-
syntdd myods muissa vastaavissa hankkeissa, jolloin pumppujen valmistaminen voisi osoit-
tautua taloudellisesti kannattavaksi. (Larjola, 2009 puhelinkeskustelu 10.6.2009.) Lasken-
taosiossa mitoitetaan kuhunkin sijoituspaikkaan parhaiten sopiva pumppu erikseen. Tar-
kastelussa vertaillaan yhden suuren pumpun kiyttdd useamman pienemmén pumpun kéyt-
toon. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd suuremmasta pumppukoosta olisi helpommin

saatavilla kilpailukykyinen pumppu markkinoille, silld kyseiselld sektorilla ei juuri kilpai-
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lua ole. Raitildidyn pumpun avulla péddstddn parempiin hyotysuhteisiin kuin markkina-

pumpuilla, jolloin kayttokustannukset jadvét alhaisemmiksi.

2.2.5 Tuulivoiman hyédyntiminen pumpun energialihteeni

Pumppaamon kéyttokustannuksia voitaisiin alentaa, mikéli tehtdisiin kertainvestointi pie-
nen tuulivoimalaitoksen rakentamiseen, jolla voitaisiin tuottaa energiaa pumpun kayttoon.
Pumppaustoiminta voitaisiin jaksottaa tilloin tuulisille pdiville. Kertainvestoinnin toteut-
taminen saattaisi olla helpompaa kuin monivuotisen rahoituksen jirjestiminen pumpun
energiakustannuksia varten. Tuulivoiman hyddyntdminen kunnostustoimenpiteissid olisi
niin ikdén imagollisesti positiivinen vaihtoehto, silld tilldin sdéstyttdisiin sahkdntuotannos-
ta atheutuneilta hiilidioksidipaastoiltd. Seuraavassa kuvaajassa 8. on esitetty keskiméérai-
sen Suomessa kdytetyn sahkon tuotannossa syntyneiden hiilidioksidipdéstdjen méérit vuo-
dessa kéytetystd sahkon maarista riippuen. Laskennassa on kéytetty sihkontuotannon omi-

naispadstokertoimena 300 gCO,/kWh. (Helin 2009, yksityinen sdhkopostiviesti)

Pumpun vaatiman sahkon tuotannossa
syntyvat hiilidioksidipaastot
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Kuva 8. Hiilidioksidipééstojen riippuvuus kédytetystd sahkonmaarasta.
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3 VIRTAUSOHJAUKSEN TOTEUTTAMISEN TARKASTELUMENE-
TELMAT

Virtausohjauksen toteuttamiseksi pumppaamon sijoituspaikalta vaaditaan mahdollisimman
laajoja ja hyvid vaikutuksia vedenlaatuun, toiminnasta aiheutuvia mahdollisimman alhaisia
riskejd, sekd mahdollisimman matalia kustannuksia. Kappaleessa 3.1 selvitetdédn pump-
paamon vaikutuksista vedenlaatuun tehtdvén arvioinnin perusteet. Kappaleessa 3.2 esite-
tddn virtausohjauksesta aiheutuvien riskien tunnistamisessa huomioon otettavia seikkoja ja
riskien arviointimenetelmii. Kappaleessa 3.3 esitetdin pumpun mitoituksessa ja kustannus-

laskennassa kaytettdvit menetelmét.

3.1 Virtausohjauksen vaikutusten arviointi

Virtausohjauksen toteuttamisen tavoitteena on, ettd vedenlaatu saadaan mahdollisimman
hyvéksi mahdollisimman laajalla alueella. Tamén selvityksen puitteissa ei ole mahdolli-
suutta toteuttaa virtausmallinnusta vaikutusten selvittimiseksi ja puutteellisten kuormitus-
tietojen vuoksi mydskddn tarkkoihin laimennuslaskuihin perustuvaa laskentaa ei ole mah-

dollista toteuttaa. Tastéd syystd arvioinnin on perustuttava subjektiiviseen menetelméén.

Arviointi menetelméksi valitaan sovellettu QFD -menetelméd (Quality Function Deplo-
yment). Menetelma on alun perin suunniteltu laadunhallintatydkaluksi, mutta Lappeenran-
nan teknillisen yliopiston tuotantotalouden koulutusohjelman Samuli Kortelaisen mukaan
menetelma soveltuu tdmin kaltaiseen tilanteeseen, jossa arvioidaan subjektiivisia ominai-
suuksia. (Kortelainen 2009, suullinen tiedonanto 9.4.2009.) QFD -menetelmissd voidaan
arvioida erilaisia virtausohjauksen toteutusmahdollisuuksia keskendén. Arviointi voidaan
toteuttaa erilaisten haasteiden suhteen. Télloin jokaisessa sijoituspaikassa arvioidaan kuta-
kin haastetta numeroasteikolla. Télldin voidaan arvioida eri vaihtoehtoja eri haasteiden
suhteen tai vertailla niiden kokonaispisteitd. Haluttaessa voidaan korostaa keskeisimpid

haasteita kdyttdmélld niiden kohdalla kertoimia.
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Arviointiasteikoksi valitaan —3, —1, 0, +1, +3, jonka avulla voidaan ottaa huomioon nega-
tiiviset, neutraalit ja positiiviset vaikutukset. Tdman lisdksi on korostettu merkittdvad hyo-
tyd tai haittaa. (Kortelainen 2009, suullinen tiedonanto 9.4.2009.) Asteikon selitykset ovat

esitetty seuraavassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Arviointiasteikko selityksineen

Asteikko | Selitys

-3 Merkittdva negatiivinen vaikutus
-1 Lieva negatiivinen vaikutus

0 Ei merkitysti

1 Lieva positiivinen merkitys

3 Merkittdva positiivinen merkitys

Arvioitaessa virtauksenohjausta QFD -menetelmailld, voidaan valita haasteiksi tarkastelta-
van vesialueen eri osia, jolloin arvioidaan kunkin virtausohjauksen toteutusvaihtoehdon
avulla vaikutuksia eri vesialueen osiin. Télldin arvioinnin mukaan paras vaihtoehto on se

vaihtoehto, joka saa korkeimmat kokonaispisteet vaikutustensa suhteen.

3.2 Jérvien virtausohjauksesta syntyvien riskien tunnistamisessa huomi-

oon otettavia seikkoja

Jarvien kunnostusta sddtelevit yleisesti ottaen vesilaki, ymparistonsuojelulaki, luonnonsuo-
jelulaki, maankéytto- ja rakennuslaki sekd Euroopan unionin vesipuitedirektiivi. Jarvien
kunnostustoiminnassa on keskeistd perehtyéd lupakiyténtoihin, silld niilld on usein merkit-
tavd vaikutus hankkeen kustannuksiin ja aikatauluun. Ensisijaisesti luvantarve syntyy
hankkeen ennakoitujen vaikutusten perusteella ja perustana on yleensi vesilaki ja jossain

tapauksissa ympéristonsuojelulaki. (Ulvi 2005, 91.)

Yleisesti vesistonkunnostushankkeista johtuvia haittoja ovat Ulvin mukaan seuraavat:
- tyOn aikaiset samentumishaitat ruoppauksissa,
- vettymishaitta ja maa-alueen muuttaminen vesialueeksi vedenpinnan nos-
to hankkeissa,

- kulkuhaitta, kun padot estévit veneilyé ja kalan kulkemista,
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- vesivoiman menetys, jos vesiston varastotilaa pienennetédén ja
- haitat vedenlaatuun alapuolisessa vesistossd, kun ravinteikasta ja vahi-
happista alusvettd johdetaan pois.

(Ulvi 2005, 94.)

3.2.1 Lainséidiannon pohjalta huomioon otettavia seikkoja

Téassd luvussa on kdyty ldpi vesistonkunnostushankkeita sddtelevdd lainsdddéntod ja sen
puitteissa on pyritty 10ytdméédn toimintaan siséltyviéd riskejd ja huomioonotettavia asioita.
Myo6hemmin téssd luvussa ldpikéytyjd riskejd ja rajoituksia tunnistetaan Pien-Saimaan alu-
eella. Vesistonkunnostushankkeissa tyypillinen tilanne on yhteinen etu vastaan yksityinen
etu, jolloin tulee punnita ovatko kunnostushankkeesta mahdollisesti saatavat hyddyt mer-

kittivampid kuin yksityiseen tai yhteiseen etuun kohdistuvat riskit.

Vesilaki

Lahtokohtana vesirakentamisprojekteissa on vesilain noudattaminen. Vesilaissa on kuiten-
kin mééritelty heikohkosti kunnostushankkeet ja kunnostuksesta saatavan hyodyn suhde
haittoihin. Yleensd kaikki merkittiavét vesistonkunnostushankkeet vaativat ympéristdlupa-
viraston luvan. Vesilain 1 luvun 24-31 §:issa esitelldén vesiston yleiskdyttooikeudet ja toi-
sen omistamaan alueeseen liittyvit oikeudet. Yleiskdyttooikeudet eivit yksin oikeuta vesis-
ton kunnostamiseen. Hankkeen vaikutuksien mukaan madrdytyvd luvantarve perustuu
usein vesilain 1 luvun 12-15 § seka 19 §:ien kohtiin. Niissé esitetddn mahdollisia seurauk-
sia, joiden todennikdinen tapahtuminen johtaa luvantarpeeseen. Vesilain 1 luvun 19 § kiel-
tad ryhtymdstd ilman lupaa toimiin, jotka saattavat aiheuttaa vesiston pilaantumista. Sa-
mankaltainen kielto 10ytyy ympdéristonsuojelulain 28 §:n perusteella, joka kieltdd myos
vesiston pilaamisen. (Vesilaki 264/1961) Seuraavassa on esitetty vesilain 1 luvun 15 § mu-

kaiset kiellot. Luvan mukaan ei saa

1) aiheuttaa vahinkoa tai haittaa toisen vesialueelle, kalastukselle, maalle, rakennukselle tai

muulle omaisuudelle;
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2) aiheuttaa tulvan vaaraa, yleistd vedenvihyytti tai vesiluonnon ja sen toiminnan vahin-

gollista muuttumista;

3) melkoisesti vihentdd luonnon kauneutta, ympériston viihtyisyyttd, kulttuuriarvoja tai

vesiston kayttokelpoisuutta vedenhankintaan tahi sen soveltuvuutta virkistyskayttoon;

4) huonontaa vesiston puhdistautumiskykya tai muuttaa valtaviyldi tai vaikeuttaa yleisen

kulku- tai uittovaylén kayttdmista;

5) aiheuttaa vaaraa terveydelle; taikka

6) muulla edelld mainittuun verrattavalla tavalla loukkaa yleisté etua (vesiston muuttamis-
kielto).
(Vesilaki 264/1961)

Mikali lupa tarvitaan vesilain 1 luvun 12 - 15 tai 19 §:ien perusteella, luvan myontdd ym-
paristolupavirasto. Vesilain mukaista lupaa haetaan kirjelmailld, jossa otetaan soveltuvin
osin huomioon vesiasetuksen 42 - 49 ja 52 - 60 §:ssd mainitut tiedot ja selvitykset. Hake-
mus ja sen liitteet jitetddn kolmena kappaleena sille ymparistdlupavirastolle, jonka toimi-
alueella hanke sijaitsee eli tdssd tapauksessa Itd-Suomen ympaéristdlupavirastoon. (Ulvi

2005, 94 — 95; Sinerva 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 25.3.2009.)

Kaikissa kunnostustoimenpiteissd pitdd mahdollisuuksien mukaan noudattaa vesilain 2
luvun 3 §:44, jonka mukaan hankkeiden suunnittelussa ja toteutuksessa on keskityttidva
sithen, ettd tarpeetonta haittaa ei aiheudu. (Vesilaki 264/19619) Yleenséd vesistonkunnos-
tushankkeen toteuttaminen vaatii kunnostettavan ranta-alueen omistusoikeuden ja vesialu-
een osakkuuden tai omistamisen. Vesilain kannalta luvanhakijana voi toimia se, jolle ai-
heutuu hyGtyé ja joka omistaa kiinteiston ja on yhteisen maa- ja vesialueen osaomistaja.
Yleisperiaatteena kunnostushankkeiden luvan hakemisessa voidaan todeta, ettd hankkeesta
pitdd olla olennaisesti enemman hy6tyd kuin haittaa, jotta sille voidaan myontédé lupa. Hai-
taksi katsotaan vesilain mukaan my0s sopimuksista aiheutuneet korvaukset. (Ulvi 2005,

93-94; Sinerva 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 25.3.2009.)
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Vesilain 1 luvussa 24 § maaritellaan vesistossa kulkemista koskevat asiat. Vesilain 1 luvun
12-14 §:ssé kielletddn valtaviyldn tukkiminen tai supistaminen. (Vesilaki 264/1961) Valta-
vayldt ovat reittejd, joissa on sddnnollistd vesilitkennettd tai joita kalat kayttavat padasialli-
sina kutureitteinddn. (Ulvi 2005, 93.) Vesilain 1 luvun 15 § mukaisesti toiminta ei saa ai-

heuttaa vaaraa terveydelle.

Yleisesti ottaen voidaan ajatella, ettd mikéli hanke aiheuttaa haittaa joko yleiselle tai yksi-
tyiselle edulle, se aiheuttaa luvantarpeen. Yksityiseen tahoon kohdistuvan haitan lupavaa-
timus poistuu, mikéli ko. taho antaa kirjallisen suostumuksen toiminnalle. Yleistd etua
koskevaa haittaa ei sen sijaan voida sopia, vaan aina tarvitaan lupa. Vesistdjen kunnostus-
projekteihin liittyy yleensd erilaisia sopimuksia ja suostumuksia. Sopimukset ovat sito-
vampia kuin suostumukset. Suunnitteluvaiheen aikana pyritddn sopimaan erilaisia asioita
eri tahojen kanssa, kuten vahingoista ja korvauksista, mikd nopeuttaa lupakésittelyd ja lu-
vansaamista. Sopimuksilla sovitaan hankkeen toteuttamisen ehdoista ja mahdollisesta va-
hinkojen korvaamisesta. Sopimukseen on kirjattava kaikkia osapuolia koskevat velvolli-
suudet ja oikeudet. Suostumukset ovat yksipuolisia ja ne sitovat ainoastaan suostumuksen
allekirjoittavaa tahoa. Suostumuksella kiinteiston omistaja voi antaa luvan omaan kiinteis-

toonsa kohdistuvan toimenpiteen suorittamiseen. (Ulvi 2005, 94-95.)

Vesilain mukaista lupaa haettaessa tulisi olla selvilld erilaisista projektiin liittyvistd asiois-
ta. Liitteessd 1 on tehty listaus asioista, joita luvan hakeminen edellyttdi ja joita lupahake-

muksessa tulisi mainita. (Sinerva 2009, yksityinen sdahkopostiviesti 25.3.2009.)

Euroopan unionin vesipuitedirektiivi

Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteena on yhtendistdan vesiensuojelua
EU:n alueella. Suomessa vesipuitedirektiivi toteutetaan joulukuussa 2004 hyviksytylla
lailla vesienhoidonjdrjestdmisestd sekd kolmella muulla lakimuutoksella. Vesipuitedirek-

tiivin keskeisimmiksi tavoitteiksi on asetettu:

o estdd vesiekosysteemien huononemista seké suojella ja parantaa niiden tilaa
o edistdd kestdvid, vesivarojen pitkén ajan suojeluun perustuvaa vedenkdyttod

o vihentdd pohjavesien pilaantumista
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o tehostaa vesiensuojelua pilaavien ja vaarallisten aineiden padstdjd vahentamailla
(prioriteettiaineet)

o vihentdi tulvien ja kuivuuden vaikutusta.

Direktiivin tarkoituksena on vaikuttaa osaltaan siihen, etti:

e turvataan pinta- ja pohjavesien riittivé saanti
e suojellaan alue- ja merivesia
e cedistetddn kansainvilisten sopimusten tavoitteiden saavuttamista merid koskevat

sopimukset mukaan lukien.

(Valtion ympdéristohallinnon verkkopalvelu 2007. A; Ulvi 2005, 77.)

Vesistoissd on vihennettdvd pilaavien aineiden aiheuttamaa pilaantumista. Voimakkaan
ithmistoiminnan seurauksena ja keinotekoisesti muutetuissa vesistdissd on saavutettava
hyva kemiallinen tila ja hyvé ekologinen potentiaali vuoteen 2015 mennessa. (Valtion ym-
paristohallinnon verkkopalvelu 2007 A.) Vesipuitedirektiivin tavoitteiden voidaan katsoa
jakautuvan kolmeen osaan. Ympdristotavoitteena direktiivissd on vesien hyvid ekologinen
laatu eli toisin sanoen ne eivét saa poiketa paljon luonnontilasta. Vesiensuojelun ympéris-
totavoitteet tulee saavuttaa kustannustehokkaasti. Direktiivissd sdddellddn laadullisista ja
madréllisistd méirirajoitteista, ja jisenvaltiot saavat toimia omasta nikokulmastaan kus-
tannustehokkaimmalla tavalla. Kolmantena tavoitteena vesipuitedirektiivissd on taata ta-
voitteiden saavuttaminen suuren yhteison turvin. Keskeistd on siis tuntea tarkasteltavan
vesiston luonnontila, jotta vesistoon voidaan kohdentaa oikeita suojelutoimia. (Rinta 2005,

2)

Kaikissa jdsenmaissa, kuten Suomessa, on sopeuduttava uuteen vesipolitiikan puitedirek-
tiiviin. Vesipuitedirektiivin myo6ti on pystytty luomaan yhtenéinen tapa hallinnoida vesis-
t0jd, mutta sen onnistunut toimeenpano vaatii jasenmailta hallinnolliset puitteet. Vesipuite-
direktiivin my6td annettiin puitelaki vesienhoidon jérjestdmisestd. Tdma puitelaki on vesi-
en suunnittelujirjestelmén perusta ja sen tarkoituksena on ennen muuta panna tdytintoon
vesipolitiikan puitteissa annetun direktiivin keskeiset velvoitteet vesienhoidon jarjestdmi-
seksi. Siind sdddetddn vesienhoitoalueista, ja niilld sijaitsevien ympéristokeskusten yhteis-

tyostd, kansainvélisestd yhteistyOstd, vesien tilaan vaikuttavien tekijoiden selvittimisestd,
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vesien tilan yleisistd tavoitteista, vesien ominaispiirteiden tarkastelusta, luokittelusta, ve-
sienhoidon suunnittelusta ja toimenpideohjelmista sekéd kansallisesta osallistumisesta ve-

sienhoidon jédrjestdmiseen. (Rinta 2005, 3.)

Lailla ei suoranaisesti luoda velvoitteita kansalaisille tai toiminnanharjoittajille, vaan se luo
ainoastaan puitteet vesienhoidolle. Ympéristoministerid ja maa- ja metsitalousministerio
vastaavat lain seurannasta ja tdytdntdonpanosta. Asiantuntija-, seuranta- ja méaarittelytehta-
vistd vastaa Suomen ympéristokeskus. Lain konkreettinen toimeenpano on alueellisten

ympéristokeskusten vastuulla. (Rinta 2005, 3-4.)

Direktiivi toteutetaan pitkalti sen mukaan laadittavan toimenpideohjelman toimenpiteiden
mukaisesti. Toimenpiteiden tarve tulee aluksi kartoittaa, mikéli vesistjen tavoitetilan saa-
vuttaminen vuoteen 2015 mennessé vaatii toimenpiteitd. Selvittimalld vesiston nykytila ja
tavoitetila, voidaan selvittdd toimenpiteet, joilla tavoitetilaan padstddn. Jotta vaadittujen
toimenpiteiden toteuttaminen olisi mahdollista, tarvitaan uusia ohjauskeinoja, jotka ovat
kiytdnnossd muutoksia tai tehostamisia ympdéristopolititkan ohjauskeinoihin. (Rinta 2005,
4.) Direktiivi luo hyvin pohjan vesistdjen kunnostushankkeille, mikili kunnostustoiminta
on sen kaltaista, etti se tdhtdd jarven luontaiseen tilaan. Luontaisesti rehevén vesiston tila
voi olla hyvi, mikéli ihmistoiminta ei ole merkittdvasti vaikuttanut vedenlaatuun. Téllaisen
jarven rehevyyden vdhentdminen on periaatteessa direktiivin vastaista. (Ulvi 2005, 78.)
Mikali vesiston tila on direktiivin vaatimuksen mukainen, ei toimenpideohjelmaa tarvitse

toteuttaa. (Rinta 2005, 4.)

Erilaisilla seurannoilla ja velvoitetarkkailuilla kerétdédn tietoja vesien nykyisestd ja pidem-
piaikaisesta tilasta sekd vedenlaadullisista kehityssuunnista. Seurantojen avulla saadaan
lahinni fysikaalis-kemiallisia laatutekijoitd. Ndiden ja muutamien biologisten muuttujien
avulla arvioidaan, kuinka paljon ihmistoiminnalla on ollut vaikutusta vesistoon verrattuna
sen luontaiseen tilaan. Tdman jdlkeen vesiston tila luokitellaan joko erinomaiseksi, hyvék-
si, tyydyttaviksi, vilttavéksi tai huonoksi. Direktiivin asettama vaatimus vesistojen hyvésti

ekologiasta asettaa erityistd painoarvoa biologisille tekijoille. (Rinta 2005, 5.)
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Maankiytto- ja rakennuslaki

Pumppauksen toteuttaminen vaatii pumppaamon rakentamisen. Kaikki uudet rakennelmat
vaativat luvan, jonka myontdd paikallinen rakennusvalvontaviranomainen tai muun viran-
omaisen hyviksynnin. Erdisiin védhiisiin rakennushankkeisiin voidaan hakea toimenpide-
lupa tai tehdd hankkeesta ilmoitus kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle. Rakentamisen
edellytyksistd, tarvittavista luvista sekd lupamenettelysti saa tietoa kunnan rakennustarkas-
tajalta. Kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle toimitetaan kirjallinen rakennuslupa- tai
toimenpidelupahakemus. Rakennusluvanhakijan tiytyy olla rakennuspaikan omistaja tai

hinen valtuuttamansa taho. (Valtion ympéristéhallinnon verkkopalvelu 2008 C.)

Lappeenrannan kaupungin rakennusvalvonnan lupatarkastaja Anssi Olkkosen mukaan
Ranta-alueelle tuleva rakennus vaatii todennékdisesti alueellisen ympéristokeskuksen
myOntdmén poikkeusluvan ennen kuin rakennuslupaa voidaan myontdd. Poikkeusluvassa
hyviksytddn rakennuspaikka ja asetetaan mahdollisesti hankkeelle joitakin ehtoja, esimer-
kiksi tontille sijoittelusta ym. Lopulliset ohjeet luvan hakemiselle voidaan antaa vasta kun

tiedetddn hankkeen laajuus. (Olkkonen 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 15.4.2009.)

Uudisrakentaminen vaatii aina maankdytto- ja rakennuslain mukaisen luvan. (Maankaytto-
ja rakennuslaki 132/1999) Lupaa voidaan hakea hakijan omistamalle tontille. Hakija voi
olla yksityishenkild tai yhteis6. Rakennuslupa on kirjallinen lupa ja se tulee lainvoimaisek-
si kahden viikon kuluttua siitd, kun se on julkisesti kuulutettu. Rakennuslupapaitoksessa
ilmoitetaan, mitd katselmuksia rakentamisen aikana tulee pyytdd viranomaisilta ja mitd
muita suunnitelmia ja lisdselvityksid tarvitaan. Luvan kisitteleminen rakennusvalvonnassa

kestdd noin 2—4 viikkoa. (Lappeenrannan kaupunki 2009, 44.)

Rakennuslupahakemuksen liitteend tulee esittdd niin sanottuja péépiirustuksia, joiden tar-
kat vaatimukset 10ytyvit Suomen Rakentamismadrdyskokoelman osasta A2 “Rakennuksen
suunnittelijat ja suunnitelmat”. Rakennus- ja erityissuunnitelman laatijalla tulee olla raken-
nushankkeen laadun ja tehtdvén vaativuuden edellyttimé koulutus ja kokemus. Vuonna
2000 voimaantulleen maankéytto- ja rakennuslain my6ti on naapurin kuulemissdénndksia
tiukennettu. Rakennuslupahakemuksen vireilletulosta on ilmoitettava naapurille. Raken-
nuslupahakemuksen vireilletulosta voidaan ilmoittaa naapurille viranomaisen tai hakijan

toimesta, tiedottaminen voidaan jirjestdd rakennuspaikalla tai rakennuspaikalla toimitetta-
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valla katselmuksella. (Lappeenrannan kaupunki 2009, 44 - 48; Valtion ympéristohallinnon
verkkopalvelu 2008 C.)

Lupahakemukseen tulee liittdd suunnitelmat rakennus- ja sijaintitiedoista, sekd katu-, vesi-
ja viemdriliittymisté, jotka tarkastetaan teknisen toimen lausuntakierroksella. Energiaselvi-
tyksen liitteend on oltava padsuunnittelijan antama energiatodistus, joka padsuunnittelijan
on varmennettava ennen rakennuksen kiyttoonottoa. Energiaselvitys jitetdéin rakennuslu-

pahakemuksen yhteydessd. (Lappeenrannan kaupunki 2009, 50 - 51.)

Ympiristonsuojelulaki

Ympiéristonsuojelulain keskeisend tavoitteena on sdddelld aineen, energian, melun, térinén,
séteilyn, valon, lammon ja hajun pédéstdmisestd tai jittdmisestd ymparistoon, mistd voi ai-
heutua terveyshaittaa tai haittaa ympéristolle ja luonnolle. Téssd tapauksessa on kuitenkin
enimmikseen kyse aineen siirrosta. Tietyissd tapauksissa pumppulaitoksen aiheuttama
melu saattaa tdyttdd ympdéristonsuojelulain méiéritelmén mukaisen haitan. Pumppaamora-
kennus saattaa heikentdd yleistd vithtyvyyttd ja kulttuuriarvoja tietyilld paikoilla. (Ympé-
ristonsuojelulaki 86/2000)

Ympiéristonsuojelulain mukaista ilmoitusvelvollisuutta melua aiheuttavasta toiminnasta ei
ole, mikéli toiminnasta seuraa luvantarve, joka edellyttdd ympéristluvan. (Ympéristonsuo-

jelulaki 86/2000)

Kuten edelld todettiin, saattaa ympéristonsuojelulain mukaisen luvan hakeminen tulla ky-
symykseen, mikéli hanke aiheuttaa ympéristonsuojelulain 28 § mukaisen vesiston pilaami-
sen. (Ulvi 2005, 94.) Téssa tapauksessa kyse saattaa olla tilapdisestd tai pitkdkestoisesta
vesistontilan heikkenemisestd, mikéli ravinteikas vesi tai sinilevdmassat kulkeutuvat
pumppausvirtojen mukana aiemmin puhtaampina pysyneille vesialueille. Vaikutus kuiten-
kin jddnee tilapdiseksi ja korjaantuu, kun pumppaamista on jatkettu riittivén pitkdan ja

alueen ravinnepitoisuus on alentunut.

Luonnonsuojelulaki
Luonnonsuojelulaki (1997) nosti luonnon monimuotoisuuden sdilyttdmisen kaiken suojelu-

toiminnan kulmakiveksi. Luonnon monimuotoisuudella tarkoitetaan elidlajien runsautta,
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niiden perintotekijoiden vaihtelua ja elinympéristdjen moninaisuutta. (Valtion ymparisto-
hallinnon verkkopalvelu 2009 A.) Luonnonsuojelulain keskeisiné tavoitteina on

1. Luonnon monimuotoisuuden sdilyttiminen

2. Luonnon kauneuden ja maisema-arvojen vaaliminen

3. Luonnonvarojen ja luonnonympariston kestdvéin kdyton tukeminen

4. Luonnon tuntemuksen ja yleisen luontoharrastuksen lisdédminen

5. Luonnon tutkimuksen edistiminen

(Luonnonsuojelulaki 1096/1996)

Luonnonsuojelulaki sddtelee luonnonsuojelualueita ja niilld tehtévid toimia. Suomessa on
valtioneuvosto hyviksynyt seitsemén luonnonsuojeluohjelmaa.

o Kansallis- ja luonnonpuisto-ohjelma

e Soiden suojeluohjelma

e Lintuvesien suojeluohjelma

e Harjujen suojeluohjelma

e Lehtojen suojeluohjelma

e Rantojen suojeluohjelma

e Vanhojen metsien suojeluohjelma

Néiden liséksi erdmaalailla on perustettu erdmaa-alueita ja koskiensuojelulailla on suojeltu
koskia ja pyritty turvaamaan Suomessa sdilynyt virtavesiluonto. Tamén lisdksi koskien
suojelulla pyritddn parantamaan kalastoa ja turvaamaan koskien tarjoamia maisema-arvoja
ja virkistyskédyttomahdollisuuksia. Valtion omistamilla mailla on liséksi niin sanottuja séi-
lytettdviksi varattuja luontoalueita. Valtaosa Suomen luonnonsuojelualueista kuuluu EU:n

Natura 2000 -verkoston piiriin. (Ymparistohallinto 2008 B.)

Natura 2000-verkosto

Euroopan unioni pyrkii pysdyttdiméddn luonnon monimuotoisuuden vihenemisen alueellaan.
Erds keino monimuotoisuuden sdilyttimiseksi on Natura 2000 -verkosto, jolla pyritddn
turvaamaan Euroopan unionin luontodirektiivissd mairiteltyjen luontotyyppien ja lajien
elinympdristdjd. Jasenmaat laativat listan luontodirektiivin mukaisista alueistaan, joita se

ehdottaa Natura 2000 -verkostoon. EU:n komissio kdy ldpi jisenmaiden laatimat luettelot



36

yhdessd Euroopan ymparistokeskuksen luontokeskuksen ja jisenmaiden kanssa. (Valtion

ympiéristohallinnon verkkopalvelu 2009 B.)

Komissio tekee lopulliset padtdkset Natura 2000 -verkostosta. Euroopan unionin alueet on
jaettu erilaisiin vyohykkeisiin ja vuoden 2008 aikana komissio on tehnyt lopulliset paatok-
set kaikkien vyohykkeiden osalta. Vidhiisid tdydennyksid voidaan kuitenkin vield tehda
lopullisiin luetteloihin, mutta muuten Natura 2000 -verkosto on ldhes valmis. (Valtion ym-

paristohallinnon verkkopalvelu 2009 B.)

EU:n komission péaatosten perusteella jadsenmaat laativat luontodirektiivin perusteella ver-
kostoon mukaan otetut alueet erityisten suojelutoimien alueiksi. Néilld alueilla toteutetaan
kyseisen luontotyypin ja lajien kannalta tirkeitd suojelutoimenpiteitd. (Valtion ympéristo-

hallinnon verkkopalvelu 2009 B.)

Alueella, joka kuuluu Natura 2000 -verkostoon, on toteutettava suojelutavoitteita vastaava
suojelu. Suojelua voidaan toteuttaa suojelukohteen tyypisté riippuen esimerkiksi luonnon-
suojelulain, erdmaalain, maa-aineslain, koskiensuojelulain ja metsilain mukaan. Suojelun
toteutuskeino riippuu muun muassa siitd, millaiset toimet kullakin Natura-alueella ovat
mahdollisia. Ne alueet, jotka vaativat voimakkainta rajoitusta tavanomaisen maankdyton
suhteen kuuluvat Luonnonsuojelulain piiriin. (Valtion ympéristohallinnon verkkopalvelu

2008 B.)

Natura-alueilla ei saa heikentdd merkittdvéasti niitd luonnonarvoja, joiden vuoksi alue kuu-
luu Natura -verkostoon. Suojeluarvoa heikentivdd toimintaa ei saa suorittaa myOskddn
varsinaisen suojelualueen rajojen ulkopuolella. Sellaiset hankkeet ja suunnitelmat, jotka
saattavat yhdessi tai erikseen vaikuttaa Natura-alueen luonnonarvoihin, tulee viranomais-
ten toimesta alistaa erityiseen vaikutusten arviointiin. (Valtion ympéristéhallinnon verkko-

palvelu 2008 B.)

Valtioneuvosto voi kuitenkin myontéd poikkeusluvan Natura-alueen luontoarvoja heiken-
taville toiminnalle tai hankkeella, mikéli se toteutetaan erityisen tdrkeédn yleisen edun kan-
nalta pakottavasta syystd eikd vaihtoehtoista ratkaisua ole. (Valtion ympéristShallinnon

verkkopalvelu 2008 B.)
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Muinaismuistolaki

Muinaisjadnndksid suojellaan muistoina aikaisemmasta asutuksesta ja historiasta. Monet
kiintedt muinaisjddnnokset ovat huomattavia nihtdvyys- ja opetuskohteita. Kiintedt mui-
naisjddnnokset ovat Suomessa rauhoitettu muinaismuistolailla. Sen mukaan "Kiintedt mui-
naisjdannokset ovat rauhoitettuja muistoina Suomen aikaisemmasta asutuksesta ja histori-
asta. [lman tdmén lain nojalla annettua lupaa on kiintedn muinaisjddnnoksen kaivaminen,
peittiminen, muuttaminen, vahingoittaminen, poistaminen ja muu siithen kajoaminen kiel-

letty". (Museovirasto 2007., Muinaismuistolaki 295/1963.)

Muinaismuistolaki rauhoittaa automaattisesti ilman eri toimenpiteitd lain piiriin kuuluvat
kiintedt muinaisjddnnokset ja kieltdd sellaiset toimenpiteet, jotka saattavat olla vaaraksi
muinaisjddnndksen sdilymiselle. Kiinteilld muinaisjaénndksillé ei ole ikérajaa. Laki koskee
niin esihistoriallisia kuin historiallisiakin kohteita. Esihistoriallisen ajan kohteiden suoje-
lusta vastaa Museoviraston arkeologian osasto ja historiallisen ajan kohteista Museoviras-
ton rakennushistorian osasto, vedenalaisista kohteista arkeologian osastoon kuuluva me-
riarkeologian yksikkd. Museovirasto seuraa maankdyton suunnittelun vaikutuksia kiintei-
siin muinaisjddnnoksiin, antaa suojelua koskevia lausuntoja maanomistajille, kunnille,
suunnittelijoille ja viranomaisille seké organisoi ja valvoo suojelun edellyttdmia arkeologi-

sia tutkimuksia. (Museovirasto 2007.)

Muinaismuistolaki maardd yleisen maankéyttohankkeen tai kaavoituksen suunnittelijan
selvittimidn suunnitelman vaikutukset kiintedédn muinaisjddnnokseen. Lain mukaan ylei-
sen tai suurehkon yksityisen tyohankkeentoteuttajan on rahoitettava hankkeen aiheuttamat

tutkimukset. (Museovirasto 2007.)

3.2.2 Riskien arvioinnissa ja hallinnassa kaytettiviat menetelmét

Riskien arviointi toteutetaan satunnaispdistoriskianalyysi (SARA) avulla. SARA on alun
perin VTT:n kehittdma ympaéristoriskianalyysimenetelméd hdirio- ja onnettomuustilanteissa
mahdollisesti syntyvien satunnaispddstdjen tunnistamiseen ja arviointiin. (Wessberg & al.
2000, 44) SARA —menetelma valittiin virtausohjauksesta aiheutuvien riskien arviointiin,
koska menetelmilld voidaan arvioida erikseen riskin seurauksia ja todenndkdisyyttd eri

vaihtoehdoissa. Arvioinnin tuloksena saadaan kullekin riskille kussakin pumppaamovaih-
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toehdossa luokitus, jonka avulla riskiin voidaan suhtautua. Satunnaispédstoriskianalyysi

toteutetaan kuvassa 9 esitetyn kaavion mukaisesti.

Kohteen

Riskien
tunnistaminen

I 1
Todenniakdisyyksien Seurausten
arviointi arviointi

1
Hokonaisriskin
arvicinti

Riskin

hywik syttavyydesta

Kuva 9. Riskienhallinnan toteuttamista kuvaava kaavio. (Wessberg & al. 2000, 41.)

Aluksi mééritelldadn kohde, jossa riskejd tarkastellaan. Tamén jdlkeen tunnistetaan, teo-
riaosiossa lainsddddnnon avulla 16ydettyjd, potentiaalisia riskejd kohteesta. Loydettyjen
riskien todennédkoisyytté ja seurauksia arvioidaan, mink& pohjalta riski luokitellaan. Tamén
jéilkeen voidaan suunnitella riskinhallintasuunnitelma. Riskinhallintasuunnitelman toteut-
taminen vaatii yleensd riskinhallintakustannuksia, jotka otetaan huomioon kustannuslas-

kennassa.

Riskityypit ja niiden tunnistaminen
Riski voi kohdistua useisiin erilaisiin kohteisiin. Yleensa tima ei ole yksiselitteistd, vaan
riskit ja niiden vaikutuskohteet menevit osin lomittain. Riskejd voidaan karkeasti jakaa
seuraavasti:
- Ympdristoriski. Ymparistoriski on riski, jonka toiminta aiheuttaa ympé-
ristolle.
- Terveysriski. Terveysriski on riski, joka toiminnasta voi aiheutua ihmisil-

le.
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- Ekologinen riski. Ekologinen riski on riski, joka aiheutuu toiminnasta ja
kohdistuu elidihin ja niiden elinympéristoihin. Ekologiseksi riskiksi on
luokiteltavissa my0s sellainen riski, jonka toiminta aiheuttaa ihmisen vir-
kistystoiminnalle tai muille toiminnoille.

- Hyvinvointiriski. Hyvinvointiriskillé tarkoitetaan riskié, joka viittaa ter-
kemyksiin ja arvokysymyksiin. Myds psykologinen riski voidaan luoki-
tella hyvinvointiriskiksi.

- Taloudellinen riski. Taloudellisella riskilld tarkoitetaan toiminnan aiheut-
tamia taloudellisia menetelmia.

(Wessberg & al. 2000, 36-37.)

Edell4 esitettyd listaa voidaan kdyttdd apuna riskien tunnistamisessa, mutta tasséd selvityk-
sessi riskeja ei jaotella tarkemmin eri kategorioihin, silld riskit menevit lomittain ja monil-
la riskeilld on useita erilaisia vaikutuskohteita, jolloin tarkka luokittelu ei ole tarkoituk-

senmukaista.

Riskiluokitukset
Kunkin riskin vaikutuksia ja todenndkoisyyttd arvioidaan asteikolla 1-5. Vaikutusten ja

todennékoisyyksien yhteistuloksena saadaan riskille luokitus taulukon 3 mukaisesti.
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Taulukko 3. riskien arviointi (Wessberg & al. 2000, 85, 87.)

Véhiinen Véhiinen Véhiinen Véhiinen Véhiinen

Vahéinen Vihiinen Vihiinen Viéhidinen Kohtalainen

Vahéinen Vihiinen Vaéhiinen Kohtalainen Kohtalainen

Véhiinen Kohtalainen Kohtalainen Kohtalainen

Kohtalainen Kohtalainen

Riski on merkit-
tava

Riski on kohta-
lainen

Riski on vahéi-
nen

Luokittelun mukaisesti vahéiset riskit eivit tarvitse toimenpiteitd, vaan ko. riskej tarkkail-
laan toiminnan aikana, ja mikili niiden todenndkdisyys tai seuraukset muuttuvat, voidaan
riskinhallintatoimia pohtia uudelleen. Vidhiiset riskit ovat usein lyhytkestoisia ja ohimene-
vid. Kohtalaiset riskit ovat sellaisia, jotka vaativat toimia, joko riskin vaikutusten tai to-
denndkoisyyden pienentdmiseksi. Namaé riskit tulisi ottaa huomioon jo suunnitteluvaihees-
sa. Kohtalaiset riskit ovat yleensd pidempikestoisia mutta ohimenevid. Merkittavét riskit
ovat sellaisia, joiden riskiluokitusta tulisi saada erilaisilla toimenpiteilld pienennetyksi,
ennen kuin toiminta voidaan aloittaa. Merkittavét riskit ovat seurauksiltaan pysyvii tai

erittdin pitkdkestoisia. (Wessberg & al. 2000, 85, 87; Murtonen 2000, 8.)

Riskien hallintatapoja
Riskin luokitus aiheuttaa tiettyjd toimenpiteité, joiden avulla riskid voidaan késitelld. Seu-
raavassa taulukossa 4. on esitetty riskin luokituksen mukaisia toimenpiteité, joihin tulee

ryhtyé riskiarvioinnin jdlkeen.
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Taulukko 4. Riskin luokituksen aiheuttamat toimenpiteet. (Wessberg & al. 2000, 89.)

Riskiluokka Selitys Jatkotoimenpiteet

Toimenpide-ehdotukset riskin
ennaltaehkaisyksi ja mahdol-
listen seurausten rajoittamis-
kesi. Toteutus mahdollisim-
man pian.

PPy Riskin todennékdisyys ja
Merkittava seuraukset ovat suuret

Riskin todennakdisyys
suuri mutta seuraukset
pienehkdja TAI paaston
todennakaisyys pieni
vaikkakin seuraukset
suuret

Toimenpide-ehdotukset riskin
ennaltaehkaisyksi ja mahdol-
listen seurausten rajoittamis-
kesi. Toteutus lahivuosien
aikana.

Kohtalainen

Paastovaara ei edellyta
Riskin todennakdisyys erityisia jatkotoimenpiteita,

Vahainen pieni ja seuraukset vaan riskié pienennetaan
vahaiset toiminnan jatkuvan paranta-
misen osana

Riskien hallinnassa perusolettamuksena on, ettd ns. nollariskid ei ole. Riskien hallinnalla
tarkoitetaan sitd, ettd olemassa olevaa riskid pyritddn pienentdmddn. Riskien hallinnasta
aiheutuu yleenséd kustannuksia. Riskien hallintaan on olemassa erilaisia keinoja, joita on

selostettu seuraavassa.

- Riskien vélttdminen. Riskejd voidaan vilttdd tunnistamalla vaaroja ja vélttdmalld sellaisia
asioita, joista vaaroja aiheutuu.

- Riskien pienentdminen. Riskejd voidaan pienentdi erilaisilla menetelmill, joissa varau-
dutaan toteutuvaan riskiin pienentdmaélld sen vaikutuksia ja pienentdmailla riskin todenna-
koisyytta.

- Riskien siirtdminen. Riskien siirtdmiselld tarkoitetaan riskin aiheuttavan toiminnon siir-
tdmistd muille toimijoille tai vakuuttamalla toiminta riskid vastaan.

- Riskin ottaminen. Mikéli riski todetaan pieneksi ja sen seuraukset pieniksi, voidaan riski
ottaa, jolloin riskille ei varsinaisesti tehdd mitdén, vaan hyvéksytddn mahdollisuus, ettd
riski toteutuu.

(Wessberg & al. 2000, 37-38.)
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3.3 Ravinnetasojen muutoslaskennassa, pumpun mitoittamisessa ja kus-
tannuslaskennassa kaytettavit menetelmit

Téassd luvussa kdydddn ldpi laskennassa kiytettdvdd teoriaa ja yhtdloitd. Aluksi kdydéddn
lapi pumpun mitoitus ja siithen liittyva laskenta, timin jilkeen kdydédédn ldpi avokanavavir-

taus ja vesiturbiinilaskenta ja lopuksi kustannuslaskennan periaatteita.

Laimennuslaskenta
Massataseajattelun mukaisesti voidaan laskea halutun partikkelin massan muutos altaassa

seuraavasti

M yccumutation = Min ~ Mowt T M gencration (D
,missi

Maccumulation  ON Massan kokonaisméédran muutos [g]

Mipn on massan lisdys [g]

Mout on poistuva massa [g]

Mgeneration on syntyvd massa [g]

(Metcalf & al. 2003, 223)

Sekoittuneessa altaassa voidaan muutos laskea pitoisuuden ja tilavuuden avulla. Saadaan

%V = qyinCin —GvinCin T 1.V (2)
,missi

c on pitoisuus [g/m’]

14 on tilavuus [m’]

qv.in on virtaama [m3/s]

r on muodostuva pitoisuus aikayksikdssa [g/ sm’]

(Metcalf & al. 2003, 224-225)
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3.3.1 Pumpun mitoitus

Lihtotiedot
Tassé selvityksessd pumpattava neste on jarvivettd, joten laskennassa voidaan kayttiad ve-

den ominaisuuksille (tiheys ja viskositeetti) seuraavia taulukkoarvoja:
p = 1000 kg/m’
1=0,001 kg/ms

(Maol-taulukot 1998, 76-77)

veden tiheys

veden viskositeetti

Pumppua mitoitettaessa tarvitaan tiettyjd alkuarvoja, joiden pohjalta mitoittaminen voidaan
toteuttaa. Seuraavassa taulukossa 5. on esitetty mitoituksen kannalta keskeisid 1dhtotietoja,

jotka pitdd olla tiedossa.

Taulukko 5. Pumpun mitoituksen kannalta keskeisié 1dahtotietoja.

Suure Symboli | Yksikko
Tilavuusvirta qv [m’/s]
Nostokorkeus H [m]
Virtausputken pituus / [m]
Virtausputken halkaisija Dypuiki [m]
Pumpun rungonhalkaisija Drunko [m]
Putken pinnan karheus £ [mm]
Sisadnvirtaushaviokerroin Kiisiin [-]
Ulosvirtaushiviokerroin Kitos [-]

Tilavuusvirta gy kuvaa pumpattavan veden tilavuutta aikayksikkoéd kohti. Nostokorkeus H
kuvaa joko korkeutta pumpusta katsottuna, johon pumppu nostaa veden, tai paineenlisdysta
vastaavaa korkeutta. Virtausputken pituus / kuvaa pumpun putkiston kokonaispituutta ja
virtausputken halkaisija Dpuui kuvaa putken sisdhalkaisijaa. Pinnan karheus ¢ riippuu kéy-
tettdvistd putkimateriaalista ja kuvaa putken pinnan epétasaisuutta. Siséédn- ja ulosvirtaus-
hiviokertoimet (Ksisaan ja Kulos) kuvaavat putken tulossa ja 1dhddsséd syntyvid painehdvioité,
jotka johtuvat virtausvastuksista ja syntyvistd pyorteistd. Tassd selvityksessé tulon ja ldh-
don virtaushévioiti pyritddn minimoimaan kayttdmalla diffuusoreita, jotka estivit haitallis-

ten pyOrteiden syntymistd ja pienentévit ndin ollen hdvioita.
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Kuva 10. Putkeen liittyvat mitat

Virtausnopeus
Virtausnopeus saadaan yleisesti laskettua virtausméérin ja virtauspoikkipinta-alan suhtees-

ta

w=1 3)

,missi
w on virtausnopeus [m/s]
A on virtauspoikkipinta-ala [m’]

Virtausnopeus putkessa saadaan laskettua yhtélosta

Virtauksen tyyppi
Reynoldsin luvun Re avulla voidaan selvittdd onko virtaus putkessa laminaaria vai turbu-

lenttia. Reynoldsin luku saadaan laskettua yhtdlosta

Re= pwD 4)
U

Reynoldsin luvun ollessa alle 2320 on virtaus ympyriputkessa laminaaria, ja turbulenttia
kun Reynoldsin luku on yli 4000. (Wirzenius 1977, 28.) Veden virtaus putkessa voidaan

tdssd tapauksessa olettaa turbulentiksi, silld virtausméérit ja putken koko ovat kohtalaisen
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suuria. Talloin nopeusjakauma putkessa on tasaisempi kuin laminaarissa virtauksessa. Vir-
tausnopeus pienenee kohti nollaa vasta aivan putken seindmien ldhelld. Koska suurin osa
nesteestd virtaa melko tasaisella nopeudella putken ldpi, vaikuttaa virtausta vastustava

voima ldhinn4 seindmien ldhelld. (Wirzenius 1977, 33.)

Paine-erot

Kasiteltdessd karheita putkia laskennassa, seinén karheus otetaan yleensd huomioon siten,
ettd vastuskerroin madritetdin riippuvaiseksi seindn suhteellisesta karheudesta. Suhteelli-
nen karheus y lasketaan seindmin karheuden eli seinimédn epétasaisuuksien keskiarvon

suhteesta putken sisdhalkaisijaan.

&

X = (%)

D

putki

(Wirzenius 1977, 35.)

Virtausputkessa syntyvin pintakitkan aiheuttaman painehdvion laskennassa tarvitaan kar-
heuskerroin /- Karheuskerroin voidaan lukea Moodyn kayristostd Reynoldsin luvun ja vir-

tausputken suhteellisen karheuden avulla yhtélosti

&

f(Re,

) (6)

putki

tai iteroimalla Colebrooken yhtélslla

1/2

= 2.0log £/, 23 (7)
34 Re,f

(White 2003, 365.)

Ratkaistaan yhtdlosta /. Saadaan
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2

-0,5

glD 2,51
log + =
34 Re.f

Pumppaamossa syntyy painehividitd padasiassa kolmella eri tavalla. Tulo- ja ldhtovirtauk-

f =

sessa aiheutuu painehdvioiti pyorteistd, pintakitkapainehdvidt syntyvét virtaavan nesteen ja
putkenpinnan viélilld sekd nostokorkeudesta aiheutuu painehévid, joka syntyy kun vettd

nostetaan korkeampaan potentiaalienergiatasoon.

Tulo- ja ldhtovirtauksesta aiheutuva paine-ero voidaan laskea kertavastusten avulla. Olete-

taan, ettd muita kertavastuksia ei muodostu, koska kiytetddn yhtd suoraa putkea.

1 2

Ap loss, kertavastukset K- 5 Ppw putki (8)

Kertavastuksille voidaan valita arvot taulukoista putkiston mukaan. Seuraavassa taulukossa

6. on esitetty kertavastuksia eri komponenteille.

Taulukko 6. Eri putkikomponenttien kertavastuksia (Larjola, 2009, puhelintiedonanto 10.6.2009.)

Komponentti Kertavastus K [-]
Suora putkenpii sisaéintulossa 0,8-1
Diffuusori tulossa 0,05
Diffuusori lihdossa 0,5
Kapea ritildinen vilppa ja diffuusori tulossa 0,5

Pintakitkasta aiheutuva paine-ero voidaan laskea yhtdlosti

[ 1 2

: E pwputki (9)

Ap loss,pintakitka = f D

putki

Nostokorkeudesta johtuva paine-ero
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Aploss,nostokorkeus = ng (10)

,missd

g on putouskiihtyvyys 9,81 m/s

Kokonaispaine-ero saadaan yhtalosti

Ap tot Ap lossa,kertavastukset + Ap loss,pintakitka + Ap loss,nostokorkeus (1 1)

Pumpun mitoituksessa kdytettdvien tunnuslukujen laskenta on esitetty liitteessd V.

Teho
Toimiakseen pumppu vaatii kdytettivastd koneesta saatavan tehon P [W]. Osa siirretysta
tehosta kuluu pumpun erilaisiin hévioihin ja loppuosa kuluu veden siirtdimiseen sekd pai-

neen lisdykseen. [lman hédviditd nesteen siirtdmiseen tarvitaan teho

P = pgq,H (12)

Sahkotehon laskemiseksi tdytyy tuntea pumpun ja moottorin hyotysuhteet. Kiytetdén las-

kennassa seuraavia hyotysuhteita.

Taulukko 7. Laskennassa kaytettdvét hyotysuhteet moottorille ja pumpulle (Larjola 2009, puhelinkeskustelu
10.6.2009)

Suure Symboli | Hyotysuhde
Moottorin hyétysuhde Hmoottori 0,9
Pumpun hyétysuhde (gy = 1...5 m’/s) Hpumppu 0,75
Pumpun hyétysuhde (gy=5...20 m’/s) Hpumppu 0,8

Séhkoteho saadaan laskettua tilavuusvirran, kokonaispainehdvion ja kokonaishydtysuhteen

avulla

gy - Ap,, qy - Ap,,
sihks — = o= = = (13)

77 tot 77 moottori npumppu
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Tarvittavan sdhkotehon avulla voidaan laskea moottorin vadntomomentti M [Nm]. Pyori-

misnopeus n ilmoitetaan radiaaneina.

P...
M — sahko (1 4)
n

Vuotuinen sadhkonkayttd Pyyodessa [MWh] voidaan laskea yhtédlostad

})séihkij

})Vuodessa IR 6760h (1 5)
1000000

Kiytetadn kustannuslaskennassa siahkon hinnalle arvoa 100 €/ MWh.

3.3.2 Avokanavavirtaus

Avokanavavirtaus kiyttdytyy hieman eri tavoin kuin putkivirtaus, koska virtaukseen ei
vaikuteta ylhdéltidpdin. Avokanavavirtauksessa poikkileikkaukseltaan tietyn mallinen ka-
nava on asetettu a ja tdlloin sithen saadaan tietyn suuruinen virtaus. Téssd tapauksessa
pumpulla nostetaan vettd nostokorkeuden H verran. Vesi valuu kanavaa pitkin takaisin
lahtokorkeuteen. Virtaukseen kanavassa vaikuttaa kanavan virtauspoikkipinta-ala, kanavan
laskukulma ja rakennemateriaali. (White 2003, 697—698.) Seuraavassa on esitetty kuvan 10

mallisen avokanavan laskenta

Dpohja

Fi

1.5%
Kuva 10. Avokanavan mitat (White 2003, 698.)
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Lasketaan aluksi avokanavan leikkauksen pinta-ala 4 [m?*]. Kanavan poikkipinta-ala saa-
daan laskettua pohjan leveyden D,onja ja kanavan veden pinnankorkeuden x, normaalin ve-
denpinnankorkeuden aikaan, avulla. Kanavan seinit on rakennettu 1:1,5 viisteilld. Kanavan
virtauspoikkileikkauksen pinta-alaksi saadaan suorakaiteen muotoisen osan ja kahden suo-

rakulmaisen kolmion avulla

x-1,5x

A =D

(16)

kanava pohja "X

Lasketaan kanavan leikkauksen marképiiri Uye [m], eli niiden kanavan poikkileikkauksen

sivujen yhteispituus, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa.

Uy = Dy +2-4/ 67 + (1,5x)° (17)

(White 2003, 694.)

Seuraavaksi lasketaan kanavan hydraulinen sédde Ry, [m], joka on kanavan poikkipinta-alan

suhde mérképiiriin.

R, =" (18)

(White 2003, 692.)

Virtausnopeuden laskemiseksi tiytyy selvittdd taulukoista kanavan materiaalin pinnankar-

heus n. Pinnankarheus parametrille on esitetty arvoja seuraavassa taulukossa 8.
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Taulukko 8. Pinnankarheuden arvoja eri kanavamateriaaleilla. (White 2003, 699.)

Kanavan materiaali n

Viimeisteleméton betoni 0,014 £ 0,002
Tiilet 0,015+ 0,002
Asfaltti 0,016 + 0,003
Kaivettu puhdas maakanava 0,022 + 0,004
Kaivettu sorakanava 0,025 + 0,005
Kaivettu kivinen tai louhikkoinen kanava 0,035+ 0,010
Siisti luonnon kanava 0,030 + 0,005
Epitasainen luonnollinen kanava (syvié altaita) 0,040+ 0,010
Luonnolliset jokiuomat 0,035+ 0,010

Tarvittava kanavan pituus (tai kulma) saadaan lasketuksi pumpun nostokorkeuden ja kana-

van kulman avulla. Pumppu nostaa veden korkeuteen H, josta se laskee kanavaa pitkin

kulmassa a. Tdlloin kanavan pituus /ianava [m] saadaan laskettua suorakulmaisen kolmion

avulla.

tana =

kanava

Avolkanava

alf

Kuva 11. Kanavan kulman laskeminen

(19)

Témin jdlkeen voidaan laskea avokanavassa kulkevan virtauksen virtausnopeus v

Wkanava -

150 (Rh )2/3 . SOI/Z

,missd
So on tana.

(White 2003, 699.)

(20)
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Avokanavassa kulkeva virtausméard Q [m”/s] saadaan laskettua virtausnopeuden wignay, ja virtaus-

poikkipinta-alan 4 tulona
Q = Wkanava ) A (21)

(White 2003, 700.)

Avokanavan mitoittaminen toteutetaan siten, ettd pyritddn [0ytdmédn kanavalle sopivat
mitat, jotta siind saadaan haluttu virtaus kulkemaan noin 1 m/s nopeudella. Mittojen valin-
nassa tavoitteena on paistd kaivamiskustannuksiltaan mahdollisimman edulliseen ratkai-

suun.

3.3.3 Kustannuslaskenta

Laskettaessa eri vaihtoehtojen kokonaiskustannuksia taytyy, vuosittaiset kustannukset las-
kea yhteen investointivaiheen kustannusten kanssa, vertailun helpottamiseksi. Investointi-
vaiheen kustannukset, kuten laitteen investointikustannukset, maansiirtoty6t, padot, sulut ja
asennuskustannukset muodostuvat vain toiminnan alkaessa. Kédytonaikaisia kustannuksia
ovat sdhkokustannukset, huolto-, kiyttd- ja kunnossapitokustannukset. Oletetaan, ettd vuo-
sittaiset kustannukset ovat laskennallisesti samansuuruisia. Todellisuudessa vuosittaiset
kustannukset vaihtelevat ilmaantuvan kunnostustarpeen, hiirididen ja kéyttdajan mukaan.
Vuosittaiset kustannukset voidaan laskea diskonttausmenetelmélld vastaamaan nykyhet-
ked, kun tiedetddn kiyttoaika ja laskentakorko. Valitaan laskentakoroksi 5 % ja kayttoajak-

si 20 vuotta. Jaksollisten suoritusten nykyarvo saadaan yhtélosta

Vo=ay S (22)
,missi

V, on jaksollisten suoritusten nykyarvo [€]

a on jaksollisten maksujen nykyarvotekija [-]

S on yhden vuoden nettotuotto [€]
(Haverila & al. 2005, 203.)
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Jaksollisten maksujen nykyarvotekijd voidaan laskea kdytetyn laskentakoron ja kéyttoajan

avulla seuraavasti

1+i)" -1
i T % (23)
i(1+17)
,missi
n on kéyttoaika [a]
[ on laskentakorko [-]

(Haverila & al. 2005, 203.)

Kokonaiskustannukset saadaan laskemalla yhteen jaksollisten suoritusten nykyarvo ja in-

vestointivaiheen kustannukset.

kokonaiskustannukset= 7 + ¥ (24)

,missi

1 on investointikustannukset [€]
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4 PERUSTIEDOT JA TUNNETUT VIRTAUKSET PIEN-SAIMAALLA

4.1 Alueen kuvaus

Téassd luvussa esitetddn Pien-Saimaan perustietoja, alueen kuvausta ja vedenlaadussa il-

menneitd ongelmia.

4.1.1 Perustiedot

Saimaa on Suomen suurin jirvi ja Euroopan kolmanneksi suurin jérvi. Saimaa laskee
Vuoksen vesistdd pitkin Laatokkaan, josta vesi valuu Nevajokea pitkin Suomenlahteen.
Pien-Saimaa erottuu Suur-Saimaasta erilliseksi vesistdaltaaksi, joka on yhteydessd Suur-
Saimaaseen ldhinnd Hyoétionsaaren pohjois- ja eteldpuolella, sekd Vehkataipaleella.
(Maanmittauslaitos 2009.) Pien-Saimaan valuma-alueen pinta-ala on noin 318 km?. (Nis-

kanen & al. 2005, 4)

Pien-Saimaalta voidaan erottaa vesistoalueeksi ldntinen Pien-Saimaa, joka kaakossa rajoit-
tuu Pappilansalmeen, koillisessa Taipalsaareen, eteldssd ja lounaassa Lappeenrannan kau-
punkiin, ldnnessd Lemin kuntaan ja luoteessa Savitaipaleen kuntaan. Itdinen Pien-Saimaa
on Pappilansalmen itdpuolinen osa Pien-Saimaata. Pien-Saimaasta ei laske, eikd siihen
laske, yhtidn jokia. Lintisen Pien-Saimaan vesipinta-ala on noin 122 km?, vesistn kes-
kisyvyys on noin 4,7 m ja vesialueen tilavuus on noin 0,575 km’. Itdisen Pien-Saimaan

vastaavat tiedot ovat 40 kmz, 5,4mja0,200 km?’. (Laine 2001, 23.)

Luontaiset salmet ovat kaventuneet piadasiassa Lappeenrannan ja Taipalsaaren vilisen pa-
totien rakentamisen seurauksena. Téstd syystd ldntisen Pien-Saimaan ldnsiosista muodos-
tuu melko erillinen vesistd, jonka veden luontainen vaihtuminen on erityisen hidasta.
(Heikka 2006, 27.) Lantinen Pien-Saimaa muodostuu muutamasta kymmenesté toisistaan
eroteltavasta selkdalueesta, jotka ovat vesistotyypiltddn sekd karuja, ettd rehevid. (Eteld-
Karjalan kalatalouskeskus 2001, 5.) Péadseldt ovat Vehkasalonselkd, Sunisenselkd ja Riu-
tanselki. Lantisen Pien-Saimaan vedet ovat peruslaadultaan kirkkaita vesid. Lavikanlahdel-

la ja Maavedelld vesi on matalaa ja tummempaa sekd sen ravinnepitoisuus korkeampi kuin
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vesiston muissa osissa. (Laine 2001, 23.) Pien-Saimaan itdosien vedet ovat hieman ldntisid
osia tummempia, mutta kirkkaita ja karuja vesid. Eri alueiden veden laatu on vaihdellut

viime aikoina vélttidvin ja hyvén vililla. (Eteld-Karjalan kalatalouskeskus ry.)

Vesiston kuormitus koostuu useista ldhteisté lantiselld Pien-Saimaalla. Maa- ja metsétalous
seki haja-asutus aiheuttavat tasaisen kuormituksen. Vuoteen 1992 asti Taipalsaaren jéteve-
det laskettiin Saimaanharjun kohdalla Pien-Saimaaseen. UPM-Kymmene Oyj:n tuotanto-
laitos Lappeenrannassa on suurin yksittdinen ympériston kuormittaja. Laitoksen vaikutus
Pien-Saimaan lantisiin osiin on kuitenkin véhdinen, silli Vehkataipaleen pumppaamo kier-
rittdd tehtaiden edustan vesid kohti Suur-Saimaata, pois Pien-Saimaalta. Lantiselld Pien-
Saimaalla merkittdvé pistekuormittaja on VAPOn Suursuon turvetuotantoalue, jossa syn-
tyneet valumavedet on laskettu yli kolmenkymmenen vuoden ajan Maaveteen. (Heikka
2006, 27.) Itdiselld puolella Pien-Saimaata valuma-alueen pinta-ala on vain hieman vesi-
alueen pinta-alaa suurempi ja hajakuormituksen merkitys vesistoon véhdinen. Vedenlaadun
médrdd tdysin UPM-Kymmene Oyj Kaukaan tehtaiden jitevesikuorma ja vesien sekoittu-
minen pumppauksen ja luontaisen virtaaman ansiosta. Alueen itdosaan vaikuttavat ajoittain
my0s Metsd Botnia Oy Joutseno Pulpin jitevedet. (Laine 2001, 24.) Vedenpinnan korke-
usvaihteluista johtuvilla rantahuuhtoumilla saattaa myos olla merkitystd Pien-Saimaan ve-

denlaatuun. (Laine 2009, suullinen tiedonanto 31.3.2009.)

4.1.2 Lantisen Pien-Saimaan eri osien ominaisuudet

Vedenlaadultaan lantisen Pien-Saimaan eri osien ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Lin-
tisestd Pien-Saimaasta voidaan erottaa kaksi hydrologisesti erillistd aluetta, joiden jakajana
toimii Lappeenrannan ja Taipalsaaren kirkonkyldn vélinen pengertie. Hydrologisen erilai-
suuden lisdksi my0s ravinnepitoisuudet poikkeavat toisistaan niilld alueilla. (Heikka 2006,
26.) Kaikkein heikointa vedenlaatu on ollut Lavikanlahdella. Talven 2008 — 2009 runsas
jédnalainen sinilevdkukinta ei kuitenkaan yllattden rasittanut Lavikanlahtea. (Saukkonen
2009. B) Lavikanlahden jélkeen vedenlaadullisesti huonoimpia alueita ovat Maavesi, Riu-
tanselkd ja Koneenselkd. Maavesi on Levedsalmen ja Kopinsalmen véliin jaddva vesialue,
joka toisinaan katsotaan erilliseksi vesialueeksi Pien-Saimaalla. Sen pinta-ala on 12,7 km®

ja keskisyvyys 1,9 m. Maaveden vesi on tummempaa ja ravinteikkaampaa kuin muissa
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osissa Pien-Saimaata. Samantyyppistd vettd on myds Koneenseldlld ja Lavikanlahdella.
Veden vaihtumiseen Maavedelld ovat vaikuttaneet kapeat silta-aukot. (Heikka 2006, 27.)
Lavikanlahti poikkeaa selvdsti muusta Pien-Saimaasta. Lavikanlahden valuma-alue on
suovaltaista sekd osin maa- ja metsétalousalueita. Niistd aiheutuvaa humus- ja ravinnepi-
toisten valumavesien merkitysti korostaa Lavikanlahden hidas vedenvaihtuminen. (Niska-
nen & al. 2005, 4) Eteldisemmilld vesialueilla, Piiluvanselilld ja Sunisenseldlld vedenlaatu
on ollut parempaa ja kaikkein parasta se on Lappeenrannan ja Taipalsaaren vilisen patotien
itdpuolella, jossa Vehkataipaleen virtaama pitdd vedenlaadun muita alueita parempana.
Toisaalta Vehkasalonseldn pohjoispuolella, veden laatu on heikompaa, koska Vehkataipa-
leen virran vaikutukset jadvit vahiisiksi. (Saukkonen 2009. A, suullinen tiedonanto

21.4.2009.)

Kuva 12. Eteldisen Saimaan vesialueet



56

Seuraavassa taulukossa on esitetty kuvan 12 numeroiden selitykset

Taulukko 9. Kartan alueiden selitykset

Numero | Paikka

Lavikanlahti

Maavesi

Riutanselka - Jokilahti
Sunisenselka - Piiluvanselka
Taipalsaarentien itapuoli
Kaupungin edusta
Lauritsalan edusta
Haukiselka

OIN|O| | |WIN|=

4.1.3 Ongelmat Pien-Saimaan vedenlaadussa

Léntisen Pien-Saimaan vedenlaadun ongelmat ovat ilmentyneet viime vuosina erityisesti
sinilevén runsaina kukintoina. Jo kolmantena peridkkiisend vuotena jatkuneet ldntisen Pien-
Saimaan voimakkaat sinilevidkukinnat ovat heréttdneet suurta huomiota medioissa ja ihmi-
sissd. Sinilevdkukinnalla tarkoitetaan veden pinnalle kertynyttd levien massaesiintymaa.
Sinilevét, eli syanobakteerit ja syanoprokaryootit, ovat sopeutuneet eldmaan hyvin erilai-
sissa ympdristdissd, mutta erityisen hyvin ne viihtyvét ravinteikkaissa ja lampimisséd vesis-

sd. (Valtion ympaéristohallinnon verkkopalvelu. 2007 B.)

Sinilevit yhteyttdvdt happea, mité varsinaiset bakteerit eivét tee. Léntiselld Pien-Saimaalla
talvella 2008 — 2009 jdin alla mitattu normaalia korkeampi pH-luku kertoo yhteyttdmisen
jatkumisesta jédn alla. (Kauppi 2009) Sinilevien esiintymisrunsautta voidaan mitata myos
sinilevien sisdltdvien vériaineiden perusteella. Léntiselld Pien-Saimaalla mitatut a-
klorofylli, eli vihredn vériaineen, pitoisuudet ovat olleet korkeat. Marraskuussa 2008 otet-
tujen ndytteiden analyysi osoitti, ettd kukinta on maksamyrkyllistd. Lisdksi 0—2 metrin ve-
sipatsaassa havaittiin vedessd olevaa mikrokystiini-maksamyrkkya. (Kauppi 2009) Sinile-
vien erittimille maksa- ja hermomyrkyille altistuminen voi aiheuttaa ihmiselle myrky-
tysoireita. Oireet ovat usein ohimenevid ihon kirvelyd, nuhaa, pddnsirkya ja huonovointi-

suutta. Pienille lapsille ja eldimille veden juominen voi olla kohtalokasta. (Sinilevé-online)
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Saimaan vesiensuojelu ry:n teetittiméssd Eteld-Saimaan vedenlaaduntarkkailun yhteenve-
dossa vuosilta 1975 — 2006 kiy ilmi eri vedenlaadullisten tekijoiden kehitys Saimaalla.
Pien-Saimaan osalta mittauspaikkoina ovat olleet Kaukaan paperitehtaan 1dheiset vesistot.
Mittauspaikkoina selvityksessd ovat olleet Mikonsaari, Luukkaansalmi, Lauritsalan edusta
ja Haukiselkd. Mikonsaari on tdssd tutkimuksessa vertailupiste, johon Kaukaan jétevesien

ei katsota vaikuttavan voimakkaasti. (Saukkonen 2007, 5)

Happitilanne alueella on kohentunut huomattavasti ja pddsyyna tdhin voidaan pitdd biolo-
gisen puhdistamon kiyttoonottoa Kaukaalla. Fosforin miérét ovat pysyneet vakaana Mi-
konsaaressa, mutta Kaukaan edustan mittauspisteissd maérit ovat laskeneet vuoden 1992
jédlkeen voimakkaasti. Aivan viime aikoina fosforipitoisuudet ovat kasvaneet. Typpipitoi-
suudet ovat laskeneet vuoden 1992 jilkeen, mutta mittausjakson lopulla niissd voidaan
havaita pientd kasvua. Veden vériluvussa voidaan havaita lievdé laskua Kaukaan edustan
mittauspaikoilla. Mikonsaaressa luku on pysynyt kutakuinkin vakaana. Veden sameus on
ollut lievéssd kasvussa ja kohollaan koko 2000-luvun. Vuoden 1995 kohdalla nihd4in sa-
meudessa huippuarvo. Tuolloin Vehkataipaleen pumppaamo oli vajaakdytolld. Kemialli-
sessa hapenkulutuksessa (COD) on ollut melko suuria vuosittaisia vaihteluita, mutta kes-
kimadrédinen kehitystrendi on ollut vakaa. Luukkaansalmessa ja Lauritsalan edustalla veden
tummuus ja sameus ovat vihentineet auringonvalon paisyé veteen, jolloin auringonvalosta
riippuva a-klorofyllipitoisuus on jiddnyt pienemmaéksi, kuin mitd ravinnemiérdt antaisivat
olettaa. Haukiseldlld a-klorofyllipitoisuus on sen sijaan suurempi kuin mitd fosforimaarat
antaisivat olettaa. Vastaavia viitteitd on saatu myds kasviplanktonkokeissa. Raportissa esi-
tetddn mahdolliseksi syyksi tille jitevesien laimentumista puhtaampaan veteen. (Saukko-

nen 2007, 11-15.)

Talvella 2008 — 2009 voimakkaasti kukkinut sinilevd kuuluu Anabaena-sukuun ja marras-
kuussa 2008 sen a-klorofyllipitoisuudet olivat 40 ug/l. Vield tammikuussa 2009 Sunisense-
14114 j4én alla veden a-lorofyllipitoisuus oli 19 pg/l. Tétd voidaan pitdd vuodenaikaan néh-
den erityisen poikkeuksellisena arvona. (Kauppi 2009; Valtion ympéristohallinnon verk-

kopalvelu. 2007 B.)

Sinilevien miéra 14hti kevittalvella 2009 laskuun. Suurin huippu sinilevien esiintymisessa

oli helmikuun alkupuolella. Tuolloin sinilevépitoisuus oli noin 15 mg/l. Tamén jilkeen
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levien maaré laski pikkuhiljaa ja huhtikuun alkupuolella biomassa oli 1dhelld nollaa. Tassa
vaiheessa vuotta jdén péélld oli yha lunta. Sinilevien vajoaminen pohjan tuntumaan on né-
kynyt mittauspisteissd veden happipitoisuuden laskuna, mutta tdimi ei valttiméttd johda
hapettomien alueiden syntymiseen ellei talvi jatku erityisen pitkddn. Hapettomien alueiden
muodostuminen vapauttaisi lisdd fosforia vesistoon. (Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry.

2009 B.)

[Imeisesti suuremman virtauksen ansiosta sinilevihavainnot ovat jédneet vihaisiksi itdisel-
1a Pien-Saimaalla. Sinilevd on hieman vettd kevyempii ja ndin ollen se nousee lautoiksi
veden pinnalle. Mikili vesi ei virtaa riittdvan paljoa, muodostuu sinilevélauttoja veden
pinnalle. Veden voimakas virtaus estii sinilevdn kasautumisen, ja ndin ollen nikyvéa sini-
levédesiintyméa ei synny. Virtauksen ohella veden sameus vaikuttaa sinilevien méériin, silla
sameassa vedessd auringonvalo ei tunkeudu yhtd syville vesistdssd, jolloin levien yhteyt-

tdminen vaikeutuu. (Laine 2009, suullinen tiedonanto 31.3.2009.)

Jiiden ldhdettyd kesdlld 2009 sinilevdd esiintyi hieman Lavikanlahdella ja Maavedella.
Kesdkuun alkupuolelle sinilevéd oli vdhdn Pien-Saimaalla. Kesidkuun lopulla sinilevié ha-
vaittiin jdlleen joka puolella Pien-Saimaata ja myds muissa ympardivissd vesistOissa.

(Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry. 2009 C.)

4.1.4 Virtausohjausmenetelmén valinta

Teoriaosion luvussa 2 esitellddn erilaisia vaihtoehtoja, joiden avulla voidaan teknisesti to-
teuttaa virtausohjauksella vesiston vedenlaadun paraneminen. Alusveden pois johtamisen
kannalta Pien-Saimaa on ongelmallinen vesistd, silld keskisyvyys alueella on melko matala
ja kohtalaisen syvié alueita on toisistaan erillisin eri selilld. (Laine 2009, suullinen tiedon-
anto 31.3.2009.) Niissd syvanteissd muodostuu kohtalaisen voimakasta kerrostuneisuutta
(Huttula & al. 2005, 4.) ja mahdollisesti happikatoa. Alusveden poistomenetelmé voisi
soveltua pienessd mittakaavassa yksittdisiin syvénteisiin, mutta talloin vaikutus koko vesi-
alueeseen jdisi olemattomaksi. Lisdksi ongelmia aiheuttaa kunnollisen purkuvesiston puu-

te, eli ei ole selkedd paikkaa, mihin alusvettd voitaisiin pumpata. Lisdksi pumppausmatkat
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olisivat hyvin pitkid, mikd tekee menetelmin soveltamisen kédytdnndssd mahdottomaksi

kustannusten korkeuden vuoksi.

Tulvavesien ohijohtaminen ei tule kyseeseen Pien-Saimaalla, koska kuormitus muodostuu
useista eri pisteldhteistd. Tulvavesien ohijohtaminen olisi jirkevéd ainoastaan silloin, kun
suurin osa kuormituksesta tulisi yhdestéd pisteldhteestd tai joesta, joka voitaisiin johtaa ve-

siston ohi.

Vesiston sddnndstely alivesipurkautumien lisddmiseksi olisi periaatteessa mahdollista
Vuoksen séditelyn avulla. Télloin voitaisiin, joko nostaa tai laskea vesiston vedenpintaa,
jolloin vesiston tilavuus saadaan kasvamaan tai laskemaan halutusti ja voidaan niin pyrkid
aikaansaamaan ravinnepitoisuuksille sopiva suhde vesistoon. Tdmé on kuitenkin erityisen
hankala toteuttaa kidytinndssd ja seuraukset olisit hyvin vaikeasti ennakoitavia. Lisdksi
vedenpinnan séédntelyé tapahtuu jatkuvasti ja on esitetty, ettd tilla olisi negatiivinen vaiku-
tus vedenlaatuun Pien-Saimaalla. Vedenpinnan ollessa korkealla maaperistd péadsee liuke-

nemaan ravinteita vesistoon.

Rikkonaiseen Pien-Saimaaseen soveltuu parhaiten kunnostusmenetelmisté lisdvedenjohta-
minen ja jdrvialtaan virtaussuuntien ohjailu, koska keskeinen ongelma Pien-Saimaalla on
hidas veden vaihtuminen. Lisdvedenjohtamisessa virtausta lisdtddn tuomalla muista vesis-
toistd parempilaatuista vettd vanhan veden tilalle ja virtaussuuntien ohjailussa voidaan ve-
siston sisdlld aiheuttaa virtauksia sekd estdd hydrologisia oikosulkuja, eli pyritddn kierrit-
tdmain vettd myds niistd osista vesistod, joissa vedenvaihtuminen on muuta vesistod hi-
taampaa. Mikili virtausohjauksella pumpataan pintavettd, ei alusvesi vélttimattd pdise
vaihtumaan kuin kahdesti vuodessa, syys- ja kevitkierrossa, koska vesistdssd on jonkin
verran kerrostuneisuutta. Téssd selvityksessd keskitytddn erityisesti keinoihin, joilla voi-

daan lisdtd virtausta vesistossi, joko lisdveden johtamisella tai virtaussuuntien ohjailulla.
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4.2 Tunnetut virtaukset Pien-Saimaalla ja sen ympéristossi

Téssd luvussa esitetddn Pien-Saimaan alueella esiintyvid tunnettuja luontaisia virtauksia ja

ithmisen aikaansaamia virtauksia.

Tayskierrot

Useimmissa suomalaisissa jdrvissd sisdisid virtauksia aiheuttaa kaksi kertaa vuodessa syys-
ja kevittiyskierto. Kierrot johtuvat ldmpdtilakerrostuneisuudesta, mikd perustuu siihen,
ettd vesi on raskainta noin neliasteisena. Talvella veden ldmpdétila on jadkannen alla 1dhelld
nollaa astetta ja pohjassa neljin asteen tuntumassa. Tuulet eivit pdédse sekoittamaan vettd,
joten veden vaihtuminen on hidasta. Keviilld jdiden ldhtiessd ja auringon ldmmittdessd
pintakerroksia, koko vesimassa muuttuu noin neliasteiseksi. Télloin vedet padsevit sekoit-
tumaan helposti. Keviin ja kesédn edetessd ylemmét vesikerrokset lampenevit edelleen,
jolloin ldmmin péillysvesi pysyy erilldén kylmaésti alusvedestd. Kerrosten vélilld on harp-
pauskerros, jossa ldmpdétila laskee voimakkaasti syvemmaélle mentdessd. Tuulet saattavat
sekoittaa kerrostuneisuutta, mutta tietyilld paikoilla kerrostuneisuus voi olla hyvinkin sta-
biilia. Syksylld pintavesien viilentyessd ne painuvat pohjaan ja pohjan tuntuman lampi-
mimpi vesi nousee pintaan. Syvénteiden viiled vesi saattaa olla paljon hitaammin vaihtu-
vaa kuin ylemmat vesikerrokset. Jitevedet ovat usein muuta vesimassa raskaampia ja paa-
tyvit pohjantuntumaan, kun taas puhtaat vedet ovat seké kesilld ettéd talvella lampdétilansa

vuoksi muita vesimassoja kevyempid. (Hakala & Vilimiki 2003, 50-51.)

N -

Y N / Ppaillysvesi
[ Vilivesi

Alusvesi

Kuva 13. Lampétilakerrostuneisuus, seké syys- ja kevitkierto jarvessd. (Hakala & Vélimiki 2003, 51.)
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Pinnan korkeudesta johtuvat virtaukset

Pien-Saimaan vedenkorkeus vaihtelee luontaisesti, miké aiheuttaa virtauksia alueella. Mer-
kittdvin vedenkorkeuteen vaikuttava tekijd on sademdird. Saimaan alueen vedenkorkeu-
denvaihtelut ovat suurempia kuin alueen pienemmillid jarvilla. Taémai johtuu pddosin suures-
ta valuma-alueesta ja Saimaan sijainnista valuma-alueen alaosassa. Seuraavassa kuvassa on

esitetty Saimaan vedenkorkeuden vaihtelut. (Valtionhallinnon verkkopalvelu 2009 C.)

Saimaan vedenkorkeus
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Kuva 14. Saimaan vedenkorkeustiedot v. 1847 - 2007 mitattuna Lauritsalassa (Valtionhallinnon verkkopal-

velu 2009 C.)

Saimaan eteldisilld padaltailla vedenpinta on ollut yleensd korkeimmillaan vasta juhannuk-
sen jdlkeen. Saimaan tulovirtaama pienenee kesélld, mikd kddntdd vedenkorkeuden las-
kuun. Korkeiden ldmpétilojen takia valuma-alueen ja vesiston haihduntanopeus kasvaa.
Talloin ainoastaan runsaat sateet hidastavat vedenpinnan laskua. Syksya kohden haihdunta
vihenee lampotilojen alentuessa. Syksylld runsastuvat sateet hidastavat vedenpinnan las-
kua tai kddntévit sen jopa nousuun. Talvella sateiden muuttuminen lumeksi pienentdé ve-
siston tulovirtaamaa ja ndin kdintdad pinnan jilleen laskuun. Kevddlld vedenkorkeus kaén-

tyy nousuun ennen kaikkea sulamisvesien myotd. (Valtionhallinnon verkkopalvelu 2009

C.)
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Kuvassa 15 on esitetty Saimaan vedenpinnankorkeuden vaihteluita viime vuosina. Poimi-
taan kuvasta jyrkkid veden korkeuden vaihteluita ja vaihteluaikoja. Voidaan laskea Pien-
Saimaan pinta-alan avulla karkeita arvioita vedenpinnankorkeuden vaihteluiden vaikutuk-
sesta siirtyneen veden miérille. Siirtyméajan avulla saadaan keskiméardinen virtaama siir-

tyman aikana. Taulukossa 9. on esitetty keskivirtaamia voimakkailla vedenkorkeusvaihte-

lujaksoilla.
Saimaan vedenkorkeus
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Kuva 15. Saimaan vedenkorkeuden vaihtelut vuosia 2000 - 2007 (Valtionhallinnon verkkopalvelu 2009 C.)

Taulukko 9. Vedenkorkeuden vaihtelun aiheuttamat keskivirtaamat Pien-Saimaalla

Vuosi 2003 2005 2005
Aikajakso 15.4-5.6 1.6-10.11 1.4-1.6
Pien-Saimaan pinta-ala [km2] 122 122 122
Vedenpinnanvaihtelu [m] 0,5 0,9 0,35
Vaihtuvan veden maara [m3] 61000000 [ 110000000 | 42700000
Vaihtumisaika [d] 50 160 60
Keskimaaradinen virtaus [m3/s] 14,1 7,9 8,2

Havaitaan, ettd pinnan korkeuden aiheuttamat virtaukset voivat olla ajoittain melko voi-

makkaita ja samaa suuruusluokkaa kuin tdssi selvityksessd suunnitellut pumppausmaérat.
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Vuoksen vesivoimalaitosten juoksutuksella on niin ikdin vaikutusta Pien-Saimaan veden-
korkeuksiin. Voimakkaat juoksutukset ndkyviat muutaman tunnin viiveelld pinnankorkeu-

den vaihteluina Lappeenrannassa. (Laine 2009, suullinen tiedonanto 31.3.2009)

Saimaan normaali vedenkorkeus (MW) on +75,7, merenpinnan tasosta katsottuna. Valitaan
tatd tarkastelua varten alivedenkorkeudeksi (LW) +74,4 eli 1,3 metrid normaalia vedenpin-
nan korkeutta matalampi vedenkorkeus. Joissakin selvityksissd kéytetdédn Saimaan alive-
denkorkeutena +75,1, mutta timé arvo koskee erityisesti avovesikautta. Pumpun toiminnan
kannalta on tdrkedd, ettd imuputken suu ei jai milloinkaan vedenpinnan ylipuolelle, joten
tissd tyossd kéytetddn +74,4 aliveden korkeutena. Vastaavasti yldvedenkorkeutena (HW)

kiytetddn +77,0.

Virtausmittaukset
Pien-Saimaan alueella on tehty 1dhinné yksittdisid virtausmittauksia, eiké kattavaa selvitys-
td alueen virtauksista ole tehty. Luontaisesti siséiset virtaukset ovat melko pienié ja tuulista

riippuvaisia. Etenkin talviaikaan virtauksiin vaikuttaa myos vedenkorkeus.

Luode Consulting Oy on laatinut Sunisenselélle johtavien salmien virtauskartoituksen.
Kartoituksessa tutkittiin Uittamonsalmen ja Nattarinsaaren lénsipuolisen seki itdpuolisen
salmen virtaustietoja. Selvityksen tavoitteena oli tutkia Uittmonsalmeen suunnitellun pen-
gertien vaikutuksia virtauksiin, vedenlaatuun Sunisenselilld ja vesikasvillisuuteen. Mitta-
ukset suoritettiin kaikissa kolmessa salmessa kolmena kertamittauksena 28.7.-29.9.2005 ja

jatkuvana mittauksena Uittamonsalmessa 1.-29.9.2005. (Huttula & al. 2005, 2-4.)

Veden lampdotilamittauksissa todettiin, ettd vesimassa oli vertikaalisesti tdysin sekoittunutta
ja kerrostuneisuutta alkoi ilmetd vasta heindkuun lopulla. Ympéristod viileampad vettd
havaittiin Uittamonsalmessa ja Sunisenseldn syvénteessd. Tulosten epdillddn osittain joh-
tuvan veden paikallisesta sekoittumisesta Uittamonselmessa tai viiledmmén veden kum-
puamisesta Sunisenseldltd pohjoisen tuulen vaikutuksesta. Nayttdisi, ettd ainoastaan Su-
nisenselén syvinteeseen paidsee muodostumaan kerrostuneisuutta. (Huttula & al. 2005, 10-

11.) Virtausmittauksissa todettiin, ettd vesi vaihtuu Sunisenseléltd tehokkaasti kaikkien
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kolmen salmen kautta. Erityisesti voimakkaita pintavirtauksia mitattiin Uittamonsalmessa

ja Naurissaaren lansipuolisessa salmessa. (Huttula & al. 2005, 14.)

Virtausmittauksissa mitatut suurimmat virtausnopeudet olivat noin 0,2 m/s, joka on melko
suuri arvo jarviveden virtaukselle. Y1i puolet virtauksista oli 0,03—0,06 m/s. Keskimé&éarai-
nen virtaama Uittamonsalmessa oli noin 0,031 m/s. (Huttula & al. 2005, 18.) Vallitsevana
virtaussuuntana oli suunta Sunisenseléltd Syvéveteistenselélle pdin, vaikka virtaussuunta
ajoittain vaihteli. Syvénveteistenseldlle suuntautuvat virtaukset olivat myds pidempiaikai-
sia ja pisin tdllainen jakso oli viisi vuorokautta. Koko tarkastelujakson aikana virtauskom-
ponenttien keskiarvo osoitti virtauksen nopeuden olevan keskiméérin 0,03 Im/s Syvéveteis-

tenseldlle péin. (Huttula & al. 2005, 17-18.)

Vehkataipaleen pumppaamon virta

Vehkataipaleen pumppaamon tarkoituksena on siirtdd Kaukaan paperi- ja sellutehtaiden
edustan vesid pois kaupungin edustalta ja tuoda raikasta kiyttovettd tehtaan edustalle.
Vehkataipaleen virta kaartuu péddasiassa eteldin purkauduttuaan Pien-Saimaaseen avo-
kanavastaan. Virta kulkee Vehkasalon lansipuolelta ja jakautuu kahteen pd&haaraan. Toi-
nen haara kulkee Vehkasalon ja Heposalon vilisté ja toinen Kuivaketveleen ja Heposalon
vilistd. Jakautuminen tapahtuu suunnilleen kyseisten salmien poikkileikkausten pinta-
alojen suhteessa. (Laine, haastattelu 31.3.2009.) Virtaukset yhdistyvdt Lappeenrannan
kaupungin edustalla Pappilansalmessa. Vehkataipaleen pumppaamon virta liittyy Suur-
Saimaalla Rastivirtaan, joka kulkee pohjoisesta kohti eteldi ja kaartuu Joutsenon edustalla
kohti Vuoksea. Vehkataipaleen pumppaamo nostaa Lappeenrannan kaupungin edustan
virtaaman arvoon 40 m’/s. Rastivirta on voimakkuudeltaan 500 - 600 m3/s eli kutakuinkin

samaa luokkaa, kuin Vuoksen virtaama. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)

Vehkataipaleen pumppuasemalla on kaksi pumppua, joiden yhteisvirtaus on noin 40 m’/s.
Molempien pumppujen ottoteho on noin 179 kW. (Tarkistusmittauksissa tehoiksi saatiin
171 kW ja 169 kW. Yhteisvirtaama oli 37,3 m’/s) Pumppulaitos on kiiynnistetty 1936 ja se
on kdytinndssd ollut yhtdjaksoisesti kdytdssi koko ajan vihintddn yhden pumpun voimin.
(Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.) Vehkataipaleen pumppaamon kdynnis-

tdminen nédkyi nopeasti vedenlaadun paranemisena virtauksen alueella. (Laine 2001, 101)
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Kaukaan tehtaille valmistui uusi vedenpuhdistuslaitos ja 1994 Vehkataipaleella suoritettiin
pumppaustehon alentamiskoe, jolla testattiin voitaisiinko jatkossa kayttdd ainoastaan yhta
pumppua. Vehkataipaleella toteutettu pumppaustehon alentamiskoe aloitettiin 1.12.1993.
Pumppaamo toimi tdlldin normaaliteholla. Virtaama oli tilloin "lossilinjalla” 46,2 m’/s eli
tdysin odotetunlainen arvo. 5.1.1994 pumppausteho puolitettiin Vehkataipaleella arvoon 20
m’/s, sulkemalla toinen pumppu. Pumppaus pidettiin alennetulla tasolla saman vuoden
huhtikuun alkuun asti. Tehon pudotus havaittiin vélittomasti virtausnopeuksien pie-
nenemind ja Lappeenrannan suuntaan Kaukaalta kddntyvien virtausten yleistymisena.
Lamposaaren kohdalla virtauksen havaittiin kulkevan useina pdivind suurimman osan ajas-
ta hitaasti Kaukaalta Lappeenrantaa kohden. (Laine & al. 1994.) Hyvin nopeasti kdvi ilmi,
ettd vedenlaatu heikkeni vihentyneen virtaaman myo6té. (Laine & al. 1994.) Téamén jilkeen
molempia pumppuja on pidetty kdynnissd. Niihin on tehty vuoden 1936 jilkeen ainoastaan

pienehkdjé korjauksia. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)

Pumppauksenalentamiskokeen vaikutukset ndkyivit melko nopeasti veden laadussa (Laine,
haastattelu 31.3.2009) Havaintopaikkoina olleissa Mikonsaaressa, Pappilansalmessa, Lam-
posaaressa ja Haukiseldlld vedenlaatuluokitukset heikkenivdt alentamiskokeen alettua.
Pappilansalmessa heikkeneminen oli nopeaa, mutta parani pikkuhiljaa, kunnes ldhti taas
heikkenemiddn. Mikonsaarella vedenlaadun heikkeneminen oli aluksi hidasta, mutta kiihtyi
tarkkailujakson loppua kohden. Lamposaaressa heikkeneminen oli tasaista. Ainoastaan

Haukiselilld veden laadun heikkeneminen jdi olemattomaksi.(Laine & al. 1994.)

Tutkimuksen loppupiitelming todetaan, ettd 40 m’/s pumppaaminen pitdd virtauksen Pap-
pilansalmessa talviaikaan jatkuvasti l&nnesti itddn. Pumppaus tehon pienentdminen arvoon
20 m*/s merkitsee selkedi tilanteen muuttumista ja Kaukaan jitevesien kulkeutumista Lap-
peenrannan edustalle. Tuulilla on avovesiaikana my0s merkittdva rooli virtausten suunnas-

sa. (Laine 1995, 4.)

Kaukaan tuotantolaitoksen vesikierto
Kaukaan tuotantolaitokset ottavat prosessivesid hieman yli 1 m’/s ja lauhdevesid hieman
yli 2 m>/s. Osa Kaukaan ottamista vesisti palautetaan vesistoon, esimerkiksi lauhdevesini,

Pappilansalmen itdpuolella. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)
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Lappeenrannan Vesi Oy:n raakavedenotto

Lappeenrannan kaupungin raakavesi otetaan osittain Sunisenseldltd. Vettd otetaan kaikki-
aan noin 10000 m’/vrk eli virtaama on keskiméarin 0,1157 m?/s. Osa tisti vesimééristd jad
saamatta talteen, jolloin vesi pédtyy pikkuhiljaa takaisin Sunisenselélle. Huhtiniemen puh-
distusaltaiden hydtysuhde on noin 80 %. Huhtiniemen ja Pallon vélisen lahden alueella
laskee jonkin verran hulevesid vesistoon, milli on myo6s merkitystd alueen virtauksiin.
My®6s pohjavettd tulee Sunisenselélle tihkumalla rannoilta. (Niinimdki 2009, suullinen tie-

donanto 21.4.2009.)

Saimaan kanava

Saimaan kanavaan kulkeutuu pieni virtaus Lappeenrannan kaupungin itd-osassa. Virtaus
vaihtelee juoksutuksen ja sulkujen kdyton mukaan. Vuotuinen virtausmééra Saimaan kana-
vassa oli 2008 yhteensd 41930000 m’/s eli keskiméirin 1,33 m’/s. Kuukausikeskiarvot
vaihtelevat vililla 0,17 m’/s-2,8 m’/s.(Piironen 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti

7.4.2009.)

Maaveden virtaukset

Maaveden eli Kopinsalmen ja Levdsensalmen vélisen vesialueen vesitilavuus on noin 16,7
miljoonaa m’. (Huttula 2003.). Vastaavasti kyseisen vesialueen veden viipymaaika on kes-
kimddrin 455 vrk. (Jantunen 2004,1.) Tasti saadaan laskettua karkea keskimaardinen Maa-

veden virtausnopeus.

_ 16700000m* o045
455vrk - 24h/vrk - 60min/h - 60s/min s

¥,

Q _ Maavesi
Maavesi — ¢

viipymé,Maavesi

Maaveden virtausten suunta on riippuvainen tuulista, joten ei voida tarkkaan sanoa, mihin
suuntaan virtaus kulkee. (Huttula 2009 yksityinen sdhkopostiviesti 20.4.2009; Huttula
2003.)

Virtaussuunnat silta-aukoissa
Lappeenrannan ja Taipalsaaren vélisen pengertien kaikissa kolmessa salmessa, Voisalmes-

sa, Kivisalmessa ja Kirjamoinsalmessa, virtaus on ldnnestd itddn pdin. Niissdkin salmissa
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virtaussuunta ja méérit kuitenkin vaihtelevat tuulensuunnasta riippuen. (Saukkonen 2009.
A, suullinen tiedonanto 21.4.2009.) Ndiden salmien ja Kopinsalmen keskimdirdinen vir-
taama itddn pdin on yhteensd kutakuinkin 4 m’/s, koska saman verran vetti tulee valuma-
alueelta. (Laine 2009, suullinen tiedonanto 31.3.2009.) Pien-Saimaan suojeluyhdistys ry:n
silmdméaérdisten havaintojen mukaisesti Voisalmen, Kivisalmen, Kirjamoinsalmen ja Le-
visensalmen virtaaman suunta on talvisin lannesti itdén pdin (Hanninen, yksityinen sdhko-
postiviesti 3.5.2009.) Virtaama on melko olematonta Voisalmessa ja Kivisalmessa. Merkit-

tdvin virtaus on Kirjamoinsalmessa. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009.)

Partakosken- ja Kirninkosken virtaamat

Kuolimo on Pien-Saimaan koillis-, pohjoispuolella sijaitseva karu jarvi. Kuolimo laskee
Suur-Saimaaseen Maaveden pohjoispuolella kahden rinnakkaisen kosken, Partakosken ja
Kéarndnkosken, vilitykselld. Partakosken ja Kérnidnkosken yhteinen keskivirtaama on noin
6,5 m’/s. (Eteld-Karjalan liitto 2006, 4.) Lisdksi Partakosken virtaama on pienimmilldin

matalan veden aikaan vain noin 2 m*/s. (Kaakkois-Suomen ympdristokeskus 2006, 3.)

Seuraavassa kuvassa 16 on koottu léntiselld Pien-Saimaalla ja sen ymparistossd vaikuttavia

tunnettuja virtauksia ja niiden suuntia.
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Kuva 16. Tunnetut virtaukset Pien-Saimaalla ja sen ympéristdssé. (Pohjakartta (C) Maanmittauslaitos lupan-

ro 51/MML/09)
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S VIRTAUSOHJAUKSEN TOTEUTUS VAIHTOEHTOJEN ARVIOI-
MINEN PIEN-SAIMAALLA

Selvitetddn potentiaalisia virtausohjauksen toteutusvaihtoehtoja Pien-Saimaalla. Arvioi-
daan eri toteutusvaihtoehtojen vaikutuksia vedenlaatuun ja karsitaan heikoimmat vaihtoeh-
dot pois tarkastelusta. Tarkastellaan virtausohjauksesta aiheutuvia riskejd eri vaihtoehdois-
sa Pien-Saimaalla. Laaditaan merkittiviksi tunnistetuille riskeille riskienhallintasuunnitel-
ma ja rajataan riskitarkastelun avulla pois sellaisia vaihtoehtoja, joihin sisiltyy merkittivia
riskejd, joita ei pystytd hallitsemaan. Tdmin jélkeen lasketaan jéljelld oleville vaihtoehdoil-

le kustannukset ja esitetdén tdlld metodologialla saadut suositeltavimmat pumppausjérjeste-

Iyt.

Fotentiaalisten
virtausohjauksen
toteutusvaihtoehtojen
valinta

-
“Yaihtoehtoiset
sijoituspaikat
pumppaamaolle

T Arvininti eri
vaihtoehtajen
vaikutuksista
vedenlaatuun

-

Sijoituspaikkojen

karsiminen I
Arviainti eri
4 vaihtoehtoihin
— sisdltyvistd riskeistd
Kustannustietojen .

Ld

laskenta

Suonsiteltavimmat
vittausohjauksen
toteuttamisvaihtoehdot

Kuva 17. Kaavio suositeltavan pumppaamon sijoituspaikan valinnasta

5.1 Eri pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen ja pumppaussuuntien
valinta

Alkuperdisessd ehdotuksessa Eteld-Saimaa lehdessd 28.11.2008 julkaistussa artikkelissa
vedenlaadun parantamiseksi lidntiselld Pien-Saimaalla professori Juha Pyrhonen ehdotti
pumppaamon sijoittamista Voisalmeen tai Kopinsalmeen tai molempiin. Tdhén selvityk-

seen mukaan otettavia sijoituspaikkavaihtoehtoja valittiin aluksi virtausohjauksen perus-
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edellytysten, eli riittdvin suuren laimennusvesiméérin ja kunnostettavaa vesistod parem-
man vedenlaadun, avulla. Lantisen Pien-Saimaan ladntisid osia parempilaatuista vettd on
saatavilla Suur-Saimaalta, Kuolimosta ja léntisen Pien-Saimaan itdisistd osista, joihin Veh-
kataipaleen pumppaamo tuo Suur-Saimaan vettd. (Saukkonen 2009. A, suullinen tiedonan-
to 21.4.2009.) Vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen valintaa suoritettaessa kiytettiin apuna
my0s alueen asiantuntijoita. Lappeenrannan seudun ympéristGtoimen ympiristojohtaja
Ilkka Résdnen, UPM-Kymmene Oyj:n ympéristopéddllikkdo Esa Simpura, Pien-Saimaan
vedenlaadun kehitykseen perehtynyt tekniikan tohtori Pertti Laine sekd Eteld-Karjalan ka-
latalous ry:n toiminnanjohtaja Aarno Karels ehdottivat sopivia sijoituspaikkoja pumppaa-
molle. Selvityksessd otetaan huomioon kaikki potentiaaliset sijoituspaikkavaihtoehdot,
jotka voisivat olla mahdollisia virtausohjauksen toteuttamisen kannalta. Kuvassa 18 on

esitetty Pien-Saimaan virtausohjauksen toteutusvaihtoehtojen valinnan kulku.

| Yirtausohjauksen tenria|

Sopivien sijoituspaikkojen
valinta

Lappeenrannan seudun

ymparistotoimi Etela-Karjalan kalatalouskeskus ry.
llkka Rasanen Aarne Karels

w
F

F'ertt_! Laine . . LIPM-IKymmenea Oyj.

tekniikan tohtori Taydennyksia Kaukas
sijoituspaikka Esa Simpura
valintoihin

F

Fien-zaimaan suojeluyhdistys ry.

.

Tarkasteluun mukaan valitut
sijoituspaikkavaihtoehdot

Kuva 18. Tarkasteluun mukaan otettujen pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen valinta

Suur-Saimaan veden tuominen léntiselle Pien-Saimaalle onnistuisi ldhinnd Rehulan alueel-
la. Talloin kysymykseen voisi tulla putkisto ja kanavalinja Suur-Saimaan ja Maaveden
vililld tai suunnitellun Kutilan kanavan hyddyntdminen. Tamén liséksi Suur-Saimaan ve-

den tuomista voitaisiin lisdtd kasvattamalla Vehkataipaleen pumppaamon virtaamaa tai



70

siirtdmédlld Vehkataipaleen pumppu Pappilansalmeen. T&lldin voitaisiin virtausaukkojen
avulla ohjata osa virrasta Taipalsaaren pengertien lansipuolelle. Kuolimon veden tuominen
lantiselle Pien-Saimaalle onnistuu ainoastaan putkea tai kanavaa pitkin. Téll6in jarkevinta
olisi valita lyhin mahdollinen etdisyys ja pumpata Kuolimon vettd Lavikanlahteen. Vehka-
taipaleen pumppaamon vaikutuspiirisséd oleviin vesiin olisi mahdollinen yhteys luontaisissa
salmissa eli Voisalmessa, Kivisalmessa, Kirjamoinsalmessa ja Kopinsalmessa. Kopinsal-
melle vaihtoehtoinen pumppaamon sijoituspaikka voisi olla Levdsensalmi. Kékeldntaipa-
leen kapean maakannaksen kautta olisi niin ikdin mahdollista siirtd4, joko kanavaa tai put-

kistoa pitkin lantisen Pien-Saimaan itdisistd osista vettd Maaveteen.

Selvitykseen otettiin mukaan Rakkolanjoen kunnostamisen yhteydessé tehty ehdotus, jon-
ka mukaan Sunisenseldn vetti pumpattaisiin 1 m’/s Rakkolanjokeen. Tilld olisi jitevesid
laimentava vaikutus jitevesien purkuvesistossé, jonka kunnostukseen suunnitelma ensisi-
jaisesti tdhtdd. Selvityksessd otetaan huomioon myos mahdollisuudet kunnostaa vanha Re-
hulan ja Kivijarven vilinen tukinuittolinja. Kivijdrven vedenpinta on noin puoli metrid
alempana kuin Saimaan vedenpinta. Vanhassa tukinuittolinjassa on johdettu vettd Saimaal-
ta Kivijarved kohden. Mikdli vettd haluttaisiin pumpata Kivijarvestd Saimaaseen piin, tar-
vittaisiin erityisen pitkd putki, tai vesi pitdisi nostaa usealla pumppaamolla Saimaan ja Ki-
vijarven viliselld reitilld. Tastd syytd valitaan selvitykseen ainoastaan suunta, jossa vettd

pumpataan Saimaalta Kivijérveen.

Néiden tietojen perusteella laadittiin lista mahdollisista sijoituspaikoista. Pien-Saimaan
suojeluyhdistys ry tarkisti laaditun listan ja teki siihen tarvittavia lisdysehdotuksia hallituk-
sen kokouksessaan 4.5.2009. (Hanninen 2009. yksityinen sdhkdpostiviesti 3.5.2009.) Seu-
raavassa on esitetty tarkasteluun mukaan otetut pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehdot:

1. Voisalmi

2. Kivisalmi

3. Kirjamoinsalmi
4. Kaékelantaipale
5. Kopinsalmi

6. Levidsensalmi
7. Kutilan kanava
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8. Kolhonlahti — Kolinlahti

9. Kuolimo — Lavikanlahti

10. Rutola — Kivijérvi

11. Sunisenselkd — Rakkolanjoki

12. Vehkataipaleen pumppaamon virtaaman kasvattaminen

13. Vehkataipaleen pumppaamon siirtdiminen Pappilansalmeen

Virtaussuuntien valinnassa, eri sijoituspaikoissa, kdytettiin samoja l&hteitd kuin sijoitus-
paikkojen valinnassa. Seuraavassa on esitetty vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen pumppaus-

suunnat, jotka on valittu tita tarkastelua varten.

Voisalmessa on melko hiljainen virtaama Sunisenseldltd Pallonlahdelle pdin. Suunniteltu
pumppaussuunta olisi luontaisen virtaussuunnan mukainen, koska tilloin voitaisiin jarke-
vammin ohjata Taipalsaarentien itdpuolista parempilaatuista vettd tien ldnsipuolelle aiheut-
tamalla paine-ero Voisalmeen. Tama aiheuttaisi Taipalsaaren patotien itdpuolisen parempi-
laatuisen veden virtaamisen pddasiassa Kirjamoinsalmesta ja mahdollisesti Kivisalmesta
lanteen. Kirjamoinsalmessa virtaus suuntautuu yleensé lannestd itdédn. Pumppaussuunnaksi
valitaan kuitenkin pdinvastainen suunta, koska tdlloin pumppaamolla saataisiin jatkettua
Vehkataipaleen pumppaamon virtaa lanteen, jolloin sille muodostuisi luontainen poisto-
aukko Voisalmesta. Teoriassa virta ohjautuisi Voisalmen ja Kivisalmen kautta takaisin
Vehkataipaleen virtaamaan. Pumppaaminen Kirjamoinsalmessa edellyttdisi Voisalmen

virtausaukkojen kasvattamista.

Kékelédntaipaleella veden pumppaaminen Maaveteen péin aiheuttaisi todenndkoisesti kier-
ron, jossa vesi kiertdisi Kopinsalmen ja Levédsensalmen kautta. Kopinsalmen kautta vesi
palaisi lantisen Pien-Saimaan itdisiin osiin ja Levdsensalmen kautta ldntisen Pien-Saimaan
lansiosiin. Kopinsalmen pumppaamolla voitaisiin kierrdttdd vettd Kirkkosaaren ympdiri
vastapdivadn. Tama takaisi Vehkataipaleelta tulevan raikkaan veden kierron koko lantisen
Pien-Saimaan linsiosalle. Levésensalmen tarkastelua varten valitaan virtaussuunnaksi idés-
td ldnteen eli myos tdssé tapauksessa pyritddn kierrdttiméaan Maaveden vesid Kirkkosaaren

ympéri vastapdivaan.
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Kutilan kanava vaihtoehdossa kanavan kautta tuotaisiin Suur-Saimaan hyvélaatuista vetta
Pien-Saimaalle samoin, kuin Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoehdossa. Kutilan kanavan yh-
teydessd virtaus olisi ohjattava Pien-Saimaan ldnsiosiin esimerkiksi Kopinsalmen pump-
paamolla. Kuolimo — Lavikanlahti vaihtoehdossa Kuolimon hyvélaatuista vettd tuotaisiin

Lavikanlahteen.

Rutola — Kivijarvi vaihtoehdossa vettd ohjattaisiin painovoiman avulla Kivijdrven suun-
taan. Sunisenselkd — Rakkolanjoki tarkastelussa tavoitteen on Sunisenseldn veden pump-

paaminen Rakkolajokeen.

Vehkataipaleen pumppaamon virtaaman kasvattamisessa virtaussuunta pidettdisiin luon-
nollisesti samana kuin se on nykyisin. Vehkataipaleen pumppaamon siirtdmisessd Pappi-
lansalmeen valitaan virtaussuunnaksi ldnnesti itdén, silld tdlloin estetddn Kaukaan jiteve-
sivaikutuksen levidminen Lappeenrannan kaupungin edustalle ja lantiselle Pien-Saimaalle.
Kuvaan 19. on koottu tarkasteluun mukaan otetut virtausohjauksen toteutusvaihtoehdot ja

virtaussuunnat.
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Kuva 19. Tarkastelua varten valitut virtausohjauksen toteutusvaihtoehdot ja virtaussuunnat (Pohjakartta (C)

Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/09)
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5.2 Tarkasteltujen pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen vaikutus

eri alueiden vedenlaatuun ja vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen esittely

5.2.1 Tarkasteltujen pumppaamon sijoituspaikkavaihtoehtojen vaikutus eri alueiden

vedenlaatuun.

Asiantuntijoista, alueen toimijoista ja Pien-Saimaan projektiryhmén jdsenistd koostuva
tyoryhmi kévi ldpi selvityksen avulla tehdyn listan eri sijoituspaikkojen vaikutuksista eri
vesialueiden vedenlaatuun. Asiantuntijaryhméd arvioi eri sijoituspaikkavaihtoehtoja hyo-
dyntien sovellettua QFD — menetelmad, joka on esitetty kappaleessa 3.1. Prosessissa jo-
kainen osallistuja tiyttdd oman arviointimatriisin, joiden tiedot voidaan koota yhteen, jol-
loin saadaan kunkin arvioidun vaihtoehdon kokonaispisteet. QFD -matriisin haasteiksi on

valittu Pien-Saimaan eri vesialueet, joiden jaottelu on esitetty kuvassa 20. Kuvan selitykset

on esitetty taulukossa 10.

Kuva 20. Pien-Saimaan vesialueiden jaottelu QFD -arviointia varten. (Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry.

2009 A.; Pohjakartta (C) Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/09)
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Taulukko 10. Kuvan 20 selitykset.

Alueen kirjain kartalla | Vesialueet
A Maavesi ja Laitsaarenselkd
B Riutanselka ja sitd ymparoivit vesialueet
C Sunisenselki ja Syvéveteistenselka
D Jokilahti
E Léantisen Pien-Saimaan itdiset osat
F Itdinen Pien-Saimaa
G Lavikanlahti

QFD menetelmassd voidaan valita painotuskerroin eri haasteille sen mukaan kuinka mer-
kittdva ko. haaste on projektin toteutuksen kannalta. Tédssd selvityksessd painotusta ei kui-
tenkaan suoriteta, koska selvitys halutaan tehdi objektiivisesti siten, ettd ei oteta kantaa eri
vaihtoehtojen vililld. Matriisin numerodata lasketaan yhteen, jolloin saadaan eri ratkaisu-

vaihtoehdoille erilaisia pistearvoja. (Kortelainen 2009, suullinen tiedonanto 9.4.2009.)

Tyoryhmé kokoontui kahdessa osassa siten, ettd 8.6.2009 Lappeenrannassa kokoontuivat
alueen toimijat ja asiantuntijat. Toisessa tapaamisessa 15.6 Kouvolassa kokoontuivat Pien-
Saimaan projektiryhmén jisenet. Tapaamisten yhteydessd osallistujilla oli mahdollisuus

tayttdd oma arviointi matriisi.

Saaduilla tuloksilla ndhtiin ryhmén jdsenten mielipiteet eri vaihtoehtojen vélilld. Lopputu-
lokseksi valikoitunut vaihtoehto ei ole vilttdmattd paras, mutta antaa osviittaa ja asettaa
vaihtoehdot tdmén arviointikriteerin mukaiseen jarjestykseen. Lopputulokseen vaikuttivat
my0s merkittdvisti osallistujien omat mielipiteet, silld arvioitavat haasteet ovat subjektiivi-
sia. Tdytyy siis huomata, ettd QFD:n tuloksia ei voi suoraan kdyttdd padtoksenteko vili-
neend, mutta arvioinnin tuloksia voidaan kayttdd pédidtoksenteon tukena arvioitaessa eri
sijoituspaikkavaihtoehtojen vaikutuksia eri alueiden veden laatuun. (Kortelainen 2009,
suullinen tiedonanto 9.4.2009.) Arvioinnin avulla voidaan havaita myds ongelmakohdat eli
sellaiset vesialueet, joihin ei arvioinnin suorittajien nikemyksen mukaan voidaan vaikuttaa
yhdelldkddn pumppaamonsijoituspaikkavaihtoehdolla. Arvioinnin avulla voidaan saada
lisdtietoa my0Os useamman eri pumppaamon kayttdmisestd samaan aikaan. Laineen mukaan

koko Pien-Saimaan alueen kattaminen yhdelld pumpulla on hankalaa, joten tulisi pohtia
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useamman eri pumppaamon vaihtoehtoa. (Laine 2009, suullinen tiedonanto 31.3.2009.)

Taulukossa 11. on laskettu yhteen QFD-arvioinnin suorittajien arviot.

Taulukko 11. QFD-arviointien koonti
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Pumppaamon sijoituspaikat
Kolhonlahti - Kolinlahti 16 10 10 3 2 3 3 47
Kutilan kanavan yhteydessa Kopinsalmi 16 11 8 2 3 3 1 44
Kuolimo - Lavikanlahti 1,5 6 4 2 1 2 16 32,5
Vehkataipaleen virran kasvattaminen 1 4 5 3 11 8 0 32
Kirjamoinsalmi 0 12 10 0 -1 1 0 22
Kakelédntaipale 13 5 4 1 -3 1 0 21
Levasensalmi 11 6 2 0 -2 1 1 19
Kopinsalmi 12 5 3 1 -4 1 0 18
Pappilansalmi 0 0 0 0 8 8 0 16
Kivisalmi 0 1 12 0 -2 1 0 12
Rutola - Kivijarvi 0,5 6 0,5 12 -3 -5 -1 10
Voisalmi 0 1 7 0 -2 1 0 7
Sunisenselka - Rakkoaljoki 0 0 3 0 -1 -1 0 1

Parhaat kokonaispisteet sai Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoehto, jolla katsotaan olevan
positiivinen vaikutus erityisesti Maaveteen, Laitsaarenselkdén, Riutanselkddn, Sunisensel-
kéddn ja Syvéveteistenselkdén. Lahes vastaavat pisteet ja vaikutukset arvioitiin olevan Kuti-
lan kanavan yhteydessd Kopinsalmen pumppaamolla. Kolmanneksi parhaat pisteet sai
Vehkataipaleen pumppaustehon lisdéminen, jolla arvioitiin olevan positiivinen vaikutus
erityisesti lantisen Pien-Saimaan ldnsiosiin ja itdiseen Pien — Saimaaseen. Vaikutusten oli
arvioitu ulottuvan myos Sunisenseldn ja Syviveteistenselén alueelle sekd Riutanseldn alu-
eelle. On otettava huomioon, ettd tdssd vaihtoehdossa ei oletettu Kirjamoinsalmen vir-

tausaukkojen suurentamista, miké lisdisi vaikutuksia Sunisenseldn alueeseen. Pappilansal-
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men pumppaamon vaikutukset arvioitiin Vehkataipaleen pumppaustehon lisddmiseen ver-
rattuna suppeammiksi. Tastd syystd jitetddn Vehkataipaleen pumppaamon siirtdminen
Pappilansalmeen pois jatkotarkasteluista. Kuolimo — Lavikanlahti vaihtoehto néhtiin my0s
merkittdvind vaihtoehtona, jolla olisi positiivisia vaikutusta erityisesti Lavikanlahden alu-

ceseen.

Eteldisen Pien-Saimaan vaihtoehdoista Kirjamoinsalmi arvioitiin selkeidsti vaikutuksiltaan
parhaaksi vaihtoehdoksi. Sen katsottiin vaikuttavan Riutanseldn alueeseen ja Sunisenselkd
— Syviveteistenselkd alueeseen. Voisalmen ja Kivisalmen pumppaamoiden vaikutusten
katsottiin ulottuvan ldhinnd Sunisenselin ja Syvéveteistenseldn alueelle ja Kivisalmi arvi-
oitiin hieman Voisalmea paremmaksi vaihtoehdoksi. Kirjamoinsalmi erottui selkeésti vai-
kutusarvioiden pohjalta Voisalmesta ja Kivisalmesta, joten jitetddn Voisalmen ja Kivisal-

men pumppaamovaihtoehdot pois jatkotarkasteluista.

Maaveden pumppaamovaihtoehdot Kdkeldntaipale, Kopinsalmi ja Levdsensalmi arvioitiin
vaikutuksiltaan melko tasaisiksi. Naistd Kédkeldntaipale sai aavistuksen muita paremmat
pisteet. Ndiden vaihtoehtojen katsottiin vaikuttavan erityisesti Maaveden alueeseen. Maa-
veden sisdisten kiertojen arvioitiin vaikuttavan negatiivisesti ldntisen Pien-Saimaan itiosi-

en tilaan pitkalld aikavalilla.

Rutola — Kivijérvi vaihtoehdolla arvioitiin olevan positiivinen vaikutus erityisesti Jokilah-
den alueeseen, mutta my0s negatiivisia vaikutuksia etenkin lantisen Pien-Saimaan lansi-
osiin ja itdiseen Pien-Saimaaseen. Sunisenselkd — Rakkolanjoki vaihtoehdon vaikutukset
arvioitiin kokonaisuudessaan olemattomiksi. Koska ndiden kahden vaihtoehdon vaikutuk-
set arvioitiin mitdttdmiksi ja osittain negatiivisiksi, jatetdin molemmat vaihtoehdot jatko-

tarkasteluiden ulkopuolelle.

5.2.2 Pumppaamon vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen esittely

Seuraavassa on esitelty lyhyesti luvussa 5.2.1 jatkotarkasteluihin mukaan valitut virtausoh-
jauksentoteutusvaihtoehdot. Kussakin kohdassa on esitetty perustietoja sijoituspaikasta ja
sithen liittyvistd erityisominaisuuksista ja virtausohjauksen toteuttamisesta ko. vaihtoeh-

dossa. Jatkotarkasteluista poistettujen vaihtoehtojen kuvaukset on esitetty liitteessé III.



77

Kirjamoinsalmi

Kirjamoinsalmi on Kuivaketveleen ja Kirjamoinniemen vélinen noin 820 metrii leved sal-
mi, jossa on Lappeenranta-Taipalsaari pengertien salmista suurin virtaus. Salmen keskelld
on Kirjamoinsaari. (Veneily CD 2006.) Lappeenrannan ja Taipalsaaren vélinen pengertie
kulkee Kirjamoinsalmen itdpuolelta Kuivisaaren kautta. Patotie sulkee suurimman osan
luontaista salmea ja ainoastaan Kuivaketveleen sillan kohdalla on noin 40 metrid leved
kallioon louhittu kanava. (Holma 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 17.4.2009.) Thmisen
toiminta on rajoittanut eniten luontaista veden vaihtumista Pien-Saimaan virtausaukoista
juuri Kirjamoinsalmessa. Kirjamoinsalmi yhdistda iddssd Vehkasalonseldn ja ldnnessé Ja-
karaseldn. Kirjamoinsalmen kohdalla kulkee 2,4 metrid syvé vesiliikennevéyld Kirjamoin-
saaren ja Kuivaketveleen vilistd ja Kuivisaaren sillan ali. (Veneily CD 2006.) Laivavdyla
hankaloittaa pumppaamon rakentamista Kirjamoinsalmeen, koska salmen sulkeminen ko-

konaan on laivavdylin takia mahdotonta.

Pumppaamon sijoittelussa nykyiseen silta-aukkoon rakennettaisiin verhosulku estdmién
virtauksen takaisinkiertoja ja pumppaamo sijoitettaisiin Kuivisaaren sillan pohjoispuolelle
patotielle. Kirjamoinsalmessa pohja on kivikkopohjaa ja osin mutapohjaa. (Veneily CD
2006.) Syvyydeltdaan Kirjamoinsalmi on patotien molemmilla puolilla hieman yli 10 metrié
ja mataloituu tasaisesti rantoja kohden. Pumppaamo ei vaadi Kirjamoinsalmessa ruoppauk-

sia, silld vedensyvyys salmessa on luontaisesti riittivd suuremmillekin pumppausméérille.



78

Aallonmurtaja

Fumppaamo 7m

Kuva 21. Pumppauksen toteuttaminen Kirjamoinsalmessa (Maanmittauslaitos 2009.)

Kiékelintaipale

Maaveden kunnostussuunnitelman yhteydessd 2001 — 2004 konsultti laati selvityksen, jos-
sa tutkittiin mahdollisuutta puhkaista aukko noin 100 metrid leveddn Kékeldntaipaleen
kannakselle Pien-Saimaan ja Ukonrannanlahden vélille. (Maanmittauslaitos 2009.) Selvi-
tyksessd todettiin, ettd aukko tai putki vaatisi pumppaamon rakentamisen, jotta vesi vaih-
tuisi riittdvasti. Selvityksessd todettiin pumppaamon olevan edullisempi ratkaisu kuin
Maaveden siltojen uusiminen. Ongelmaksi kuitenkin muodostui jatkuvan rahoituksen saa-

minen kéyttd- ja kunnossapitokustannuksiin. (Sallinen 2004.)

Téssd selvityksesséd tutkitaan mahdollisuutta johtaa Ukonrannalahdelta vettd Maaveteen,
joko putkisto- tai avokanavajirjestelyilld. Ukonrannanlahdella vaadittaisiin ruoppauksia ja
jonkin verran my0s Maaveden puolella, tosin sielld vesi syvenee nopeammin. Kékeldntai-
paletta pitkin kulkee autotie, joten putki tai kanava tulisi rakentaa tien ali. Alueella on
muutamia taloja, mutta kanavalle 16ytyisi sopiva paikka pienen méen ja pihatien valista.
Parhaan hyddyn saavuttamiseksi Kopinsalmeen tarvittaisiin verhosulku, mikéli halutaan

estda osan virtauksen kulkeutuminen lantisen Pien-Saimaan itdosiin.
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Kuva 22. Pumppauksen toteuttaminen Kékeléntaipaleella (Maanmittauslaitos 2009.)

Kopinsalmi

Kopinsalmi jaa pohjoisessa ja iddsséd Rehulan ja lannessd ja eteldssd Paakkolan véliin. Ko-
pinsalmi yhdistdé Kiitulanseldan Umianlampeen ja Rainiolahteen. Umianlammesta on suora
yhteys suunnitteilla olevaan Kutilan kanavaan ja sitd kautta Suur-Saimaalle. (Maanmittaus-
laitos 2009.) Kopinsalmi on noin 500 metrid pitkd ja 50 — 130 metrid leved. Kopinsalmi on
kauttaaltaan noin 5 metrid syvd. Kopinsalmen yli kulkee kapea silta. (Veneily CD 2006.)
Pumppaus toteutettaisiin rakentamalla sulku nykyisen silta-aukon paikalle ja pumppaamo
sijoitettaisiin sillan itdpuolelle pengertichen. Tarvittaessa salmen pohjoisrantaa voidaan
pengertdd pumppaamon tuntumassa. Kopinsalmessa pohja on mutaa ja virtaus on melko

heikkoa.

Erityisesti ldhialueen asukkaat kdyttdvdt Kopinsalmea vesiliikennereittind pienveneilla.
Kopinsalmen sillan silta-aukko on 7,75 metrid leved ja alikulun korkeus on 1,3 metrié.
(Holma 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 17.4.2009.) Silta-aukkoon rakennettaisiin pien-
veneille sulku. Koska pumppaamo sijoitetaan aivan sulun tuntumaan, voidaan pohtia mah-
dollisuutta pienen padon rakentamisesta pumppaamon ja silta-aukon viliin, jotta estetdén

virtausnopeuden kasvu sulkujen edustalla.
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Kuva 23. Pumppauksen toteuttaminen Kopinsalmessa (Maanmittauslaitos 2009.)

Levasensalmi

Levisensalmi yhdistdd Maaveden lénsiosat Laitsaarenselkdén. Levdsensalmi jaa Levdsen
ja Kirkkosaaren véliin. (Maanmittauslaitos 2009.) Levisensalmi on Levdsensalmen sillan
kohdalla noin 230 metrid leved. (Veneily CD 2006.) Levisensalmen silta-aukon leveys on
13,3 metrid ja alikulun korkeus 1,2 metrid. (Holma 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti
17.4.2009.) Salmessa on pienveneliikennettd, joten pumppaamon rakentaminen vaatisi
mahdollisesti sulun rakentamista pienveneille. Pumppaus toteutettaisiin rakentamalla sulku
silta-aukkoon ja asettamalla pumppaamo pengertielle. Salmessa on hidas virtaus, jonka
suunta on riippuvainen tuulten suunnasta. Salmi on noin 2 metrid syvé ja mutapohjainen.
(Veneily CD 2006.) Varsinkin suuremmilla pumppausméérilld vaadittaisiin kohtalaisen
suuria ruoppauksia etenkin imupuolelle. Levdsensalmea voidaan ajatella vaihtoehtona Ko-

pinsalmelle. Levdsensalmi on levedmpi, mutta matalampi Kopinsalmeen verrattuna.
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Kuva 24. Pumppauksen toteuttaminen Levédsensalmessa (Maanmittauslaitos 2009.)

Kutilan kanava

Taipalsaaren Rehulaan on pitkédédn ollut vireilld suunnitelma Kutilan kanavan rakentamises-
ta. Kanava rakennettaisiin 500 metrid levedn Kutilantaipaleen poikki, joka yhdistiisi Pien-
pohjoiseen ja loisi uuden huviveneilyreitin. Kanavan rakentaminen vaatisi sulkulaitteisto-
jen rakentamista, jotta voitaisiin estdd Vehkataipaleen pumppaamon vedenkierto takaisin
Suur-Saimaalle Kutilan kautta. Kanavan rakentaminen aiheuttaisi luontaista vedenvaihtu-
mista ja liikkkumista kanavan yli, milld saattaa olla positiivinen vaikutus lantisen Pien-
Saimaan itdosien tilaan. (Kaakkois-Suomen ympéristokeskus 2000; Maanmittauslaitos

2009.) Téma alue ei tosin vaadi akuuttia kunnostusta.

Rakennettavan viyldosan kokonaispituus olisi noin 10,5 kilometrid, josta perattavaa tai
kaivettavaa olisi noin 2 kilometrid. Kanavan ja védylien kulkusyvyys olisi 2,4 metrid. Kana-
va on suunniteltu rakennettavaksi 1:2 luiskilla, jotka verhotaan kivihetteikolla. Kutilan
kannakselle on suunniteltu siltaa kanavan yli. Kuivana poistettavien massojen kokonais-

madriksi on arvioitu 160 000 m’ ja ruoppausmassojen méadriksi 193 000 m’. (Kaakkois-
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Suomen ympdiristokeskus 2000) Kutilan kanavan kokonaiskustannuksiksi on arvioitu 7,8

miljoonaa euroa, josta sillan osuus on noin 1,6 miljoonaa euroa.

Kanavan rakentamista koskevan esityksen tekivdt Lappeenrannan kaupunki, Taipalsaaren
kunta ja Eteld-Karjalan liitto 4.5.1982. Kanava olisi avokanava, mutta hankkeesta vastaa-
van on varauduttava joko paineilmalla tai mekaanisesti nostettavan virtausesteen rakenta-
miseen. Esteelld voidaan pienentdd kanavan vaikutusta jdédpeitteen paksuuteen. Kanavan
yli on suunniteltu rakennettavan noin 10 metrid leved ja 118 metrid pitka silta. Silta on ra-
kenteeltaan laattapalkkisilta. Siithen tulee maatukien lisdksi 2 vélitukea. Siltarakenteiden
alareunan korkeudeksi on suunniteltu 25 m:n matkalla kanavan keskilinjasta molempiin

suuntiin alikulkukorkeudeksi vihintdén 18 m. (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2000.)

Kutilan kanavan rakentamisen vaikutuksia Vehkataipaleen pumppaamon virtauksiin on
selvitetty. Jos Kutilaan rakennettaisiin avokanava, Vehkataipaleen pumppaamon virtaa-
masta osa ohjautuisi tietyilld tuuliolosuhteilla pohjoiseen Kutilan kanavan kautta Suur-
Saimaalle. T4lloin on arvioitu, ettd Vehkataipaleen pumppaamon virrasta noin 8-11 % ja
korkean veden aikaan 13 % kulkeutuisi Kaukaan tehtaiden kannalta véédrdén suuntaan.
(Forsius 1989, 2.) Tésti johtuen Kanavan rakentamisen yhteyteen on vaadittu verhosulku-
ja, jotka estéisivét virtauksen karkaamisen Kutilan kautta Suur-Saimaalle. Verhosulut sul-
keutuisivat aina, kun virtausmittarit rekisterdisivét virtauksen kddntyvén vadradn suuntaan.
Veneilijit pystyisivit avaamaan sulun manuaalisesti, jolloin veneliikenne ei estyisi sulun

ollessa suljettuna. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)

Kutilan kanavan hyddyntdminen Pien-Saimaan kunnostuksessa olisi jarkevintd siten, etti
sen kautta ohjattaisiin Suur-Saimaan hyvilaatuista vettd Maavedelle. Tatd varten pitdisi
rakentaa sulku ja pato, joko Toijansalmeen tai Pélpdisalmeen. Sulku sallisi veneiden kulun
Kutilan kanavaa kohden, mutta estéisi virtaaman kulkeutumisen etelimmés, jolloin se oh-
jautuisi Kopinsalmen kautta Maavedelle. Toijansalmi on noin 130 m leved ja syvimmillddn
noin 8 metrid. Pdlpdisalmi on noin 140 metrid leved ja syvimmillddn noin 9 m syvi. On-
gelmana molemmissa salmissa on asutuksen ldheisyys. Toijansalmen yli kulkee silta, jol-
loin sillan rakenteita voitaisiin hyddyntéda sulkujen ja padon rakentamisessa. (Maanmittaus-

laitos 2009.)
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Kuva 25, Kutilan kanavan ja Kopinsalmen pumppaamon yhdistdminen (Maanmittauslaitos 2009.)

Pien-Saimaan léntisen osan virtausolosuhteiden parantamisen kannalta Kutilan kanava ei
olisi erityisen edullinen ja vaatisi suuria jarjestelyji, jotta vesi Pien-Saimaan léntisell4 osal-
la saataisiin tehokkaasti vaihtumaan. Tamdn vuoksi seuraavassa esitellidn suunnitelma

Kolhonlahti — Kolinlahti.

Kolhonlahti — Kolinlahti

Suur-Saimaan ja Pien-Saimaan vilille voitaisiin toteuttaa yhteys Taipalsaaren Rehulan
alueella. Paras paikka téille vaihtoehdolle olisi Kolinlahden ja Kolhonlahden vélinen kan-
nas. Avokanavan ja putkiston yhdistelmilld saataisiin raikasta vettd siirretyksi Suur-
Saimaalta Maaveteen. Pumppaamo sijoitettaisiin kannaksen keskiosan itdpuolelle pienen
suolampareen ja harjun vilille. Pumppaamon imuputki vedettdisiin noin 150 metrid levedn
harjun lépi Suur-Saimaalle. Harjun korkeus on enimmillddn noin 7,5 — 10 metrid ympéris-
tod korkeammalla. (Maanmittauslaitos 2009.) Pumppaamon painepuolelle rakennettaisiin
noin 800 metrid — 1000 metrid pitkd avokanava. Avokanava seurailisi mahdollisuuksien

mukaan suolamparetta ja olemassa olevaa ojaa ja laskisi Maaveden Kolinlahteen. Parhaan
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tuloksen saavuttamiseksi Kopinsalmi vaatisi jonkinlaisen virtausesteen rakentamisen, jotta
virtaama saataisiin kiertimaidn Kirkkosaaren ympéri vastapdiviin, eikd menetettdisi vir-
taamaa léntisen Pien-Saimaan itdosiin Kopinsalmen kautta. Kolhonlahden edustalla pohja
on kivikkopohjaa ja Kolinlahdella vaihtelevat savi- ja mutapohja. (Veneily CD 2006.)
Kolhonlahdella vaadittaisiin ruoppauksia imuputkensuun edustalla. Kolinlahti on pitkélle
matala, mutta leveyden ansiosta virtauspoikkipinta-ala on kohtalainen, jolloin virtausno-

peudet eivit nouse kohtuuttoman suuriksi.

Tédmai vaihtoehto ei myoskain héiritsisi Vehkataipaleen virtaamaa, koska vedet kiertiisivét
Maaveden ja siirtyisivdt sieltd eteldimmaés kohti Sunisenselkdd. Vedet purkautuisivat Lap-
peenranta-Taipalsaari-patotien aukoista sen itdpuolelle ja liittyisivdt Vehkataipaleen vir-
taamaan. Talloin Vehkataipaleen virtaama kasvaisi ja Kaukaan edustalle virtaisi aiempaa
enemmén puhdasta vettd, joka edesauttaisi itdisen Pien-Saimaan saattamista vesipuitedi-

rektiivin mukaiseen kuntoon.(Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)

150 m

Harju
Avokanava

800 m Suur-Saimaa

Imuputki

Pumppaamo

Kuva 26. Kolinlahden ja Kolhonlahden vélisen pumppausjérjestelyn sivukuva



85

Kaolhanlahti

Ruoppays

sualampi

Fumppaamao
Awokanava

kaolinlahti

Kuva 27. Kolhonlahti - Kolinlahti linja (Maanmittauslaitos 2009.)

Kolinlahden ja Kolhonlahden viliselld maakaistaleella on muutamia yksityisid maanomis-

tajia. (Pennanen 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 21.4.2009)

Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoehto voitaisiin myds toteuttaa, siten, ettd alun perin Kuti-
laan suunniteltu kanava rakennettaisiinkin Kolhonlahden ja Kolinlahden vilille. Téll6in
voitaisiin pumppaamo rakentaa samalla kanavan yhteyteen ja pumpata kanavan vélityksel-
12 Suur-Saimaan vettd Maavedelle. Kolhonlahti — Kolinlahti kanava olisi pumppauksen
kannalta helpommin jérjestettdvissd, kuin Kutilan kautta, koska tilloin ei tarvittaisi suuria
patorakennelmia Toijansalmeen. Kolhonlahden ja Kolinlahden vélinen kanava vaatisi uu-
den sillan rakentamista Kopinsalmeen, mutta Kopinsalmen silta on joka tapauksessa uusi-
misen tarpeessa. Silta-aukon tulisi olla riittdva vesiliikenteelle. Kopinsalmen ja Kolinlah-
den vilille tiytyisi vesiliikennettd varten ruopata véyld, samoin kuin Kolhonlahdelle. Ta-
min lisdksi kanavan yli tulisi rakentaa silta tietd 14784 varten. Pumppaus voitaisiin jérjes-
tad siten, ettd pumppaamo sijoitettaisiin kanavan yhteyteen ja Kopinsalmen uusittavan sil-
lan yhteyteen rakennettaisiin sulku. Talldin voitaisiin estdd virtaus Kopinsalmen kautta
etelddn. Pumppaamon avulla pakotettaisiin virtaus kiertimaidn Maaveden kautta Kirkko-
saaren ympdiri vastapdivddn. Kanavan rakentaminen vaatisi Kopinsalmen ohella myos

mahdollisesti pumppaamon tuntumaan sulun.
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Kolhonlahden ja Kolinlahden viélille rakennettavasta kanavasta tulisi jonkin verran pidem-
pi (noin 1000 metrid), kuin Kutilan suunnitellusta kanavasta (400 metrid). (Maanmittaus-
laitos 2009) Maaperd Kolhonlahden ja Kolinlahden vililld on oletettavasti hiekkamaata,
jolloin kanavan rakentamista varten tarvittaisiin kiviainesta muualta. Kutilan kanava on
suunniteltu rakennettavaksi kallion l4vitse, jolloin kallion louhinnasta saataisiin tarvittava
kiviaines. Lisdksi kallioleikkaus ei vaadi samanlaisia tukirakenteita kuin hiekkamaahan
rakennettava kanava. Kolinlahden ja Kolhonlahden vélisen kanavan etuna olisi, ettd talloin
kanava palvelisi seké veneilijoitd, ettd virtausohjausta. Téssd vaihtoehdossa voidaan pohtia
my0s pumppaamon sijoittamista Levidsensalmeen, jolloin pumppaamon avulla aiheutettai-

siin imu Kolhonlahden ja Kolinlahden véliseen kanavaan.

Ruoppaukset

Kolhanlahden ja

s . L.
Kaolinlahden valinen kanava

7

Pumppaamo

Suunniteku Kutilan
kanava
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Kuva 28. Kolhonlahden ja Kolinlahden vélinen kanava

Kolhonlahden ja Kolinlahden vililld voidaan pohtia vaihtoehtoa, voidaanko virtaus toteut-
taa ilman pumppausta. Tami perustuisi siihen, ettd Rastivirta ylldpitdd veden painetta
Suur-Saimaan puolella ja virtaussuunta Kolhonlahden ja Kolinlahden vélisessd vir-
tausaukossa olisi todennédkdisesti suurimman osan ajasta Maavedelle pdin. Samansuuntai-
sia tuloksia arvioitiin Kutilaan rakennettavan avokanavan kohdalla. Ongelmia saattaisi

kuitenkin aiheutua Vehkataipaleen pumppaamon virralle, mikéli virtaussuunta kééntyisi
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pdin vastaiseksi sopivissa olosuhteissa. Niin todettiin kdyvan Kutilan kanavan yhteydessa
Forsiuksen selvityksissd. Pelkén avokanavan virtausten voimakkuutta on kuitenkin hankala

arvioida.

Kuolimon veden pumppaaminen Lavikanlahteen

Kuolimon veden tuominen Pien-Saimaalle onnistuisi parhaiten Lavikanlahden kohdalla.
Kuolimo kuuluu Vuoksen vesistoon ja sen vesitilavuus on noin 653 milj. m3. Kuolimon
vesi on hyvélaatuista, joten se soveltuisi hyvin Pien-Saimaaseen johdettavaksi lisdvedeksi.
Kuolimo laskee Partakosken ja Kérnédnkosken vilitykselld Suur-Saimaaseen. Kuolimoon ei

laske yhtdin jokea. (Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus 2006, 3.)

Kuolimon korko on 77.0 metrid meren pinnan ylidpuolella. Lavikanlahden korko on yli
metrin alempana eli 75,7 m korkeudessa. Etdisyyttd on lyhimmilld4n kartasta mitattuna
noin 3,2 km. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd maasto on korkeaa ja kallioista vesi-
alueiden vililld ja pumppaamista varten vesi tulisi saada jopa 115 metrid meren pinnan
yldpuolelle, jolloin vaadittava nostokorkeus pumpulta olisi jopa 38 metrid. (Maanmittaus-
laitos 2009.) Vaihtoehtoisesti tarvittaisiin erittdin suuria maansiirtotditd tai tunnelinraken-
nusta. Ongelmaksi muodostuu myds tihed asutus ja litkennevaylidt Kuolimon ja Lavikan-
lahden véliselld maakaistaleella. Kuolimon ja Lavikanlahden véliset alueet ovat Savitaipa-
leen kunnan alueella. Lavikanlahti on matala ja mutapohjainen, joten alueella vaadittaisiin
kohtalaisia ruoppauksia. Télld vaihtoehdolla olisi erityisesti vaikutusta Lavikanlahden ve-
denlaatuun, mutta Kuolimosta saatavilla oleva pieni virtausmééra ei vaikuttaisi merkitta-
vésti koko Pien-Saimaaseen. Lavikanlahden vedenlaatu on kaikkein heikointa Pien-
Saimaan alueista. Muilla vaihtoehdoilla Lavikanlahden veden vaihtaminen on hankalam-
paa. Erds vaihtoehto voisi olla putken vetiminen Lavikanlahden suulta sen pohjukkaan ja
veden kierrdttiminen Lavikanlahden pohjukasta kohti lahden suuta. Téll6in voitaisiin pyr-
kid parantaa vedenlaatua varsinkin, jos Maavedelle saadaan hyvilaatuista vettd. (Maanmit-

tauslaitos 2009.)
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Kualimo Pumppaamo

noin 30 metrid korkea maki
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Kuva 29. Pumppauksen toteuttaminen Kuolimon ja Lavikanlahden valillda (Maanmittauslaitos 2009.)

Vehkataipaleen pumppaustehon nostaminen

UPM-Kymmenen Kaukaan tuotantolaitosten Vehkataipaleen pumppaamolla on merkittdva
rooli Pien-Saimaan vedenlaatuun. Se estdd Kaukaan jatevesien vaikutuksen lénteen ja lai-
mentaa ja nopeuttaa jitevesien kulkeutumista itddn. Nostamalla Vehkataipaleen pumppaa-
mon virtaamaa 40 m’/s:std 60 m’/s:n voitaisiin nopeuttaa jitevesien laimenemista entises-
tddn ja vdhentdd niiden vaikutusta lantiseen Pien-Saimaaseen. Télloin voitaisiin pohtia
my0s mahdollisuuksia ohjata osa virrasta Lappeenrannan ja Taipalsaaren vélisen patotien
lansipuolelle, joko toisella pumppaamolla tai luomalla virtausaukkoja patotichen. Pump-
paamon virtaaman nostaminen vaatisi kolmannen pumpun rakentamista tai jo olemassa
olevien pumppujen uusimista, mikd sindnsd olisi tarkoituksenmukaista niiden nykyisen
heikon hy6tysuhteen vuoksi. Uusilla pumpuilla voitaisiin energiankulutusta vihentda jopa
merkittdvésti samalla, kun virtausméaara kasvaisi. Virtauksen nosto vaatisi ehkd myos laa-
jennustoitd nykyisessid avokanavassa. Pumppaamon luontainen imupuolen kanava on noin
3,5 kilometrid pitkd ja painepuolen kanava 4,5 kilometrid pitkd. Vehkataipaleen pumppaa-
molla saataisiin tuotua Suur-Saimaan vettd jo olemassa olevan kanavan avulla, jolloin vél-
tyttdisiin uuden kanavana rakentamisen mukanaan tuomilta ongelmilta. (Maanmittauslaitos

2009.)



&9

Pumppaamao

Kanavan
laajennus

Kuva 30. Vehkataipaleen pumppaamon tehon kasvatus

5.3 Virtausohjauksesta aiheutuvien riskien tunnistaminen ja arviointi
Pien-Saimaalla

Tésséd luvussa kdydéddn ldpi teoriaosuuden luvussa kolme esitettyjd rajoituksia, huomioon
otettavia asioita ja potentiaalisia riskejd, joita virtausohjauksen toteuttamiseen liittyy.
Aluksi kdydadn lapi yksi kerrallaan Pien-Saimaan alueella tunnistettuja riskeja ja niiden
ominaisuuksia. Tdmén jédlkeen arvioidaan tunnistettuja riskejad ja pohditaan merkittidviaksi
tunnistetuille riskeille riskienhallinta toimenpiteité, joiden avulla ko. riskin todennikdisyyt-

td voidaan pienentéa tai sen vaikutuksia vahentéa.

5.3.1 Riskien tunnistaminen

Ravinteikkaan veden kulkeutuminen muihin vesistonosiin

Euroopan unionin vesipuitedirektiivin tavoitteena on saattaa Euroopan unionin alueen ve-
sistdjen tilaksi hyvéd vuoteen 2015 mennesséd. Vesiston kunnostushanke ei saisi hankaloittaa
vesipuitedirektiivin tavoitteita muissa vesistoissd kunnostettavan vesiston kustannuksella.
Riskind lisdveden tuomisessa saattaa olla ravinteikkaan ja vdhdhappisen veden siirtyminen
muihin vesistonosiin. (Ulvi 2005, 205.) Tadmé saattaa aiheuttaa rehevoitymistd sellaisilla
alueilla, joilla sinilevdkukintaa ei ole ollut aiemmin lainkaan tai yhtd runsaasti. Tdmé voi-
daan luokitella my0s ympéristonsuojelulain kieltiméksi vedenlaadun heikentdmiseksi.

Tamé saattaa tarkoittaa myos vesilain 1 luvun 15 § mukaista kieltoa aiheuttaa vahinkoa
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toisen vesialueelle. Lantisen Pien-Saimaan pohjoisissa osissa vesi on sameampaa ja hu-
muspitoisempaa kuin eteldmpéni, jolloin pumppaustoiminta saattaa aiheuttaa veden kir-
kastumista sielld missd se on nyt sameaa ja lievdd samentumista sielld misséd se on nyt kir-
kasta. Veden sameudun muutos vaikuttaa myos vilillisesti leviakukintojen méériin, silld
kirkkaammassa vedessd auringonvalo péadsee tehokkaammin alempiin vesikerroksiin, jol-
loin levien yhteyttdminen kiihtyy. Samean veden kulkeutuminen aiemmin kirkkaamman
veden alueelle, saattaa sen sijaan vdhentdd sinilevikukintoja. Voimistunut virtaus saattaa

kerdtd sinilevéa tiettyihin paikkoihin, joissa niistd aiheutuu haittaa.

Hydrologi Antti Haapalan mukaan virtauksen lisddminen tulisi suunnitella tarkoin, silld
hénen mielestdén on parempi, ettd huonokuntoisen ja rehevoityneen Lavikanlahden vedet

eivit ldhde vauhdilla liikkeelle. (Leskinen 2009 B.)

Ongelmia aiheutuu myos, jos ravinnepitoista vettd siirretdédn pumppaamon vaikutuksesta
Kaukaan edustalle. Kaukaan ympéristdluvassa maééritellyt raja-arvot vesipééstoille ovat
tiukat ja niiden saavuttaminen tulisi hankalammaksi, mikéli yliméérdisié ravinteita pumpat-
taisiin Kaukaan vedenottamon edustalle. Lisdksi Kaukaan edustan vedenlaatua tulisi muu-
tenkin parantaa nykyisestd EU:n vesipuitedirektiivin mukaisesti vuoteen 2015 mennessa.
Ravinteikkaan veden siirtyminen tuotantolaitosten edustalle aiheuttaisi Simpuran mukaan
uusia vaikeuksia pééstd asetettaviin tavoitteisiin, minkd vuoksi sitd vastustetaan jyrkasti.

(Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009.)

Virtauksen ja vedenlaadun heikkeneminen Pappilansalmessa

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden edustalla Vehkataipaleen pumppaamo yllépitda
luontaista voimakkaampaa virtaamaa. Vehkataipaleen pumppaamon paineenalennuskoe ja
voimakkaat itdtuulet ovat osoittaneet, ettd virtaama on melko herkkad muutoksille ja tietyis-
sd tilanteissd pohjavirtaus saattaa kdintyd Lappeenrannan kaupungin edustalla Mikonsaa-
ren suuntaan. (Simpura 2009 A, suullinen tiedonanto 2.4.2009; Saukkonen 2009. A, suulli-
nen tiedonanto 21.4.2009.) Jos uusi pumppaamo aiheuttaa imua kaupunginedustalla 14n-
teen péin tai aiheuttaa ylimaérdistd painehdviotd Vehkataipaleen pumppaamolle, on riski,
ettd itdisen Pien-Saimaan (Pappilansalmi - Haukiselkd alueen) vedenlaatu heikkenee, ja
ajoittain vedet jopa virtaavat takaisinpdin kaupungin edustalle. Néissdkédédn tilanteissa ei

tehtaan raakavedenotto ole uhattuna, vaan se tulee edelleen patotien takaa Kettinkisaaresta.
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Vaikutukset nékyvit siis ennen kaikkea itdiselld Pien-Saimaalla, jossa Euroopan unionin
vesipuitedirektiivi edellyttdd vesiston tilan parantamista tyydyttdvistd tasosta hyvéksi.
(Simpura 2009 B, yksityinen sdhkopostiviesti 6.5.2009; Saukkonen 2009. A, suullinen
tiedonanto 21.4.2009.)

Saimaan vesiensuojeluyhdistyksen toiminnanjohtaja Pena Saukkonen pitdé riskid Vehka-
taipaleen virtaaman heikkenemisestd ongelmana. Hinen mukaansa virtauksen ohjaaminen
Taipalsaarentien ldnsipuolelle parantaisi vedenlaatua tilla alueella, mutta vastaavasti puh-
dasta vettd virtaisi vihemméan Vehkasalonseldn kautta ja Kaukaan tehtaiden editse itdén.
Vehkasalonseldltd tulevaa virtausta ei ole Saukkosen mukaan varaa pienentid. Saukkosen
mukaan Vehkataipaleen paineenalennuskokeissa kdy ilmi, ettd pintavesi virtasi edelleen
itddn, mutta pohjassa vesi alkoi virrata pdinvastaiseen suuntaan. Tdlloin Kaukaan jitevedet
levisivit pohjaa pitkin kohti kaupunkia. Samanlainen ilmid tapahtuu talvisin. Saukkonen
pitdd riskind myos sitd, ettd Sunisenseldltd kaupungin edustalle tuleva vesi virtaakin Mi-
konsaarenselélle eikd Pappilansalmeen. (Leskinen 2008 A.) Pena Saukkosen mukaan ei
voida olla tiysin varmoja siité, ettd Taipalsaarentien linsipuolelle ohjattu Vehkataipaleen
vesi tulisi suorinta tietd kohti Piiluvanselkda ja Sunisenselkdi. On olemassa mahdollisuus,
ettd vesi etenee mutkitellen ja koukkaa Riutanseldn ja jopa pohjoisemman Koneenseldn
kautta. Talloin Riutanselén ja Koneenseldn vedenlaatu paranee, mutta samalla Vehkataipa-
leen vesi sekoittuu likaisempaan veteen. Tdlloin alkuperdistd Vehkataipaleen vettd likai-
sempi vesi alkaisi virrata kohti Sunisenselkdd. (Leskinen 2008 A.) Virtausohjauksen seu-
rauksena lantiseltd Pien-Saimaalta siirtyvé vesi virtaa Pappilansalmen kautta itdiselle Pien-

Saimaalle ja aiheuttaa tdlld alueella vedenlaadun heikkenemista.

Aarno Karelsin 2000 tekemissd tutkimuksissa nédkyy hyvin Vehkataipaleen pumppaamon
laimentava ja ravinteita siirtdvd vaikutus Kaukaan jdtevesiin. Jatevedet eivit juuri levid
Kaukaan lansipuolisille vesialueille, vaan kohti koillista ja Suur-Saimaata. Jéitevedet lai-
menevat tasaisesti mentdessd kauemmas tehtailta. Vehkataipaleen virtaaman heikkenemi-
nen saattaisi kiddntda jatevesien kulkusuunnan lanteen péin sekd aiheuttaa jatevesien laime-

nemisen hidastumista, jolloin niiden vaikutusalue laajenisi itddn péin. (Karels 2000, 27.)
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Suur-Saimaa

Kuva 31 Kaukaan tuotantolaitosten jatevesien laimeneminen. Kuva on piirretty karkeasti mukaillen Karelsin

tutkimuksia. (Karels 2000, 27.)

Jos lintisen Pien-Saimaan vettd pumpataan muihin vesistdihin, nikyy tdméi teoriassa suo-
raan Vehkataipaleen virtaaman heikkenemisend. Myos kaikki Pien-Saimaalla toteutettavat
sisdiset kierrot vaikuttavat Vehkataipaleen pumppaamon virtaan. Toisaalta, mikéli Pien-
Saimaalle tuodaan uutta vettd, nidkyy tdméd todennikoisesti Vehkataipaleen pumppaamon
virran lisddntymisend, silld tdlloin léntiselle Pien-Saimaalle tuodulla uudella vedelld ei ole
kdytdnndssd muuta virtausaukkoa kuin Pappilansalmi, jonka kautta se voi tasata lisdénty-

neen paineen.

Kaukaan edustan virtausta heikentévid vaihtoehtoja ovat vain Rakkolanjokeen tai Kivijér-
veen tehtdvit pumppaukset. Muut, Pien-Saimaan sisdiset, pumppaukset eivit stabiilissa
tilassa vaikuttaisi Kaukaan edustan virtaamaan, mutta toisivat sithen omat lisdravinteensa,
mika ei Kaukaan lupaehtojen ja vesipuitedirektiivin kannalta ole mahdollista. Koska Kau-
kaan edustan vedenlaatua on vesipuitedirektiivin vaatimuksesta parannettava nykyisestd,

jaavat perusvaihtoehdoiksi vaihtoehdot, joissa Pien-Saimaalle tuodaan lisda raikasta vettd.



93

Niitd ovat Vehkataipaleen virtaaman lisadminen, Kolhonlahti — Kolinlahti putki tai kana-

va, Kutilan kanava ja Kuolimon veden pumppaaminen Lavikanlahteen.

Sunisenselidn vedenottamoon kohdistuvat riskit

Vedenottamot ovat vesilain mukaisia vesiston erityiskdyttokohteita. Vesilain 1 luvun 15 §
kohta 3 kieltdd toiminnan, joka melkoisesti vihentdd vesiston kiyttokelpoisuutta veden-
hankintaan. Lappeenrannan Vesi Oy:n raakavedenottamo sijaitsee Huhtiniemelld Sunisen-
seldlld. Sunisenseléltid imetddn vesi pohjaan ankkuroitua putkea pitkin Huhtiniemen veden-
puhdistamolle. Puhdistamolla vesi pumpataan harjun péélle altaisiin, joista vesi suodattuu
harjun alapuolella olevalle asemalle, jossa se kerétddn talteen. Alueella vedenlaatu on ollut
kohtalaisen hyvéi, mikili sinilevin vaikutuksia vedenlaatuun ei oteta huomioon. Lappeen-
rannan Vesi Oy varautuu sinilevdesiintymiin rakentamalla Nuottasaareen “esipuhdistus-
paikan” raakavedelle. Puhdistus toteutetaan viidelld 12 metrid syvélla siivildputkella. Esi-
puhdistuksen jidlkeen vesi pumpataan Huhtaniemen puhdistamolle, jossa se puhdistetaan

normaalisti. (Niinimdki 2009, suullinen tiedonanto 21.4.2009.)

Lappeenrannan Vesi Oy:n toimitusjohtaja Kirsi Niinimden mukaan olisi tirkedd tuntea
tarkkaa pumppaamisen vaikutukset Sunisenseldn vedenlaatuun. Lappeenrannan kaupungin
vesihuolto on riippuvainen Sunisenseldn vedenottamosta, miké tarkoittaa sitd, ettei ole
mahdollisuutta ottaa sellaista riskid, joka vaarantaisi vedenottamisen Sunisenseldltd. (Nii-
niméki 2009, suullinen tiedonanto 21.4.2009.) Suurimmaksi ongelmaksi Niiniméki nikee
riskin, ettd pohjasedimentit lahtisivdt pumppauksen aiheuttaman virran mukana liikkeelle.
Tastd syystd pohjasedimenttien koostumus ja kdyttdytyminen tulisi tutkia tarkoin. Myos
muita riskejd saattaa kohdistua vedenottamon toimintaan. Erds téllainen riski on veden
mukana tuleva orgaaninen humus, joka kuluttaa rannan tuntumasta happea. Hapen vihe-
neminen saa maaperian raudan ja mangaanin liukenemaan veteen, miké aiheuttaa ongelmia

puhdistamolla. (Niiniméki 2009, suullinen tiedonanto 21.4.2009.)

Taipalsaaren kunnan vedenottamo sijaitsee Saimaanharjulla. Vesi otetaan pohjavetend eika
Saimaasta kuten Lappeenrannan Vesi Oy tekee. Taipalsaaren vedenottamolle ei ndin ollen

aiheudu ongelmia pumppaamotoiminnasta. (Taipalsaaren kunta 2009.)
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Vesivoimatehon menetykset Vuoksen voimalaitoksissa

Vesilain mukaisesti vesivoimayhtioillda on kayttdoikeus vesiston vesivoimapotentiaaliin.
Mikali vesistostd johdetaan vettd muihin vesistoihin Saimaalta, aiheutuu korvausvelvolli-
suus menetetystd vesivoimatehosta. Vuoksessa on sekd Suomen ettd Venidjin puolella ve-
sivoimalaitoksia. Mikéli vettd pumpataan Saimaasta, muihin vesistoihin, ko. vesiméara
poistuu Vuoksen virtaamasta. Talloin seuraa korvausvelvoitteita vesivoimayhtioille. Jopa
Lappeenrannan Vesi Oy maksaa korvauksia suhteellisen pienen Sunisenseldltd ottamansa
virtaaman (0.1 m?/s) aiheuttamasta vesivoimamenetyksestd, koska jitevesid ei palauteta

Saimaaseen.

Vaikutus valtavayliin ja vesiliikenneviyliin

Vesilain 1 luvun 15 § kohta 4 kieltdd valtavdylien muuttamisen ja yleisen kulkuviylidn kéy-
ton vaikeuttamisen. Vesilain 1 luvun 12 § ja 13 § méérittelevat tarkemmin valtaviylakasit-
teen salmeksi tai kapeikoksi, jossa harjoitetaan sddnnollisesti kulkemista tai jota kalat paa-

asiassa kayttiavit kulkuviylédndén.

Kirjamoinsalmen kautta kulkee vesiliitkenneviyl4, jota pddsee Sammonlahteen, Taipalsaa-
reen, Rutolaan ja Lappeenrannan kaupungin edustalle. Toinen vesiliikennevéyld kulkee
Pappilansalmessa. Osa muistakin alueen salmista on mahdollisesti valtavéyliksi luokitelta-
via, silld niissd on kesdisin sdadnnollistd veneliikennettd. Téllaisia salmia ovat ainakin Voi-
salmi, Kopinsalmi ja Levisensalmi. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009.) Voisalmessa,
Kopinsalmessa ja Levdsensalmessa silta-aukot ovat niin pienid, ettd niissd kulkeminen on
mahdollista ainoastaan pienveneilld. Kivisalmessa ei ole sen mataluudesta johtuen kéytéin-
nosséd lainkaan vesiliikennettd. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009.) Kutilan kanavan

my06td myos reitistd Kutilasta Vehkasalonseldlle muodostuisi merkittéva valtaviyla.

Tutkitaan Kirjamoinsalmen, Pappilansalmen, Voisalmen, Kopinsalmen ja Levdsensalmen
vaihtoehdoissa sulkujen rakentamista vesiliikenteelle. (Maanmittauslaitos 2009; Veneily
CD 2006.) Sulut saattavat aiheuttaa vesiliikenteen ruuhkautumista ja hidastumista. (Karels,

suullinen tiedonanto 4.5.2009)
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Valtaviylédksi luokitellaan myds kalojen yleisesti kdyttamit kulkureitit. Alueen salmista
merkittidvin kulkureitti kaloille on Kirjamoinsalmi, joka saattaa olla etenkin muikun siirty-

misen kannalta tirked. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009.)

Vaikutus jaiipeitteeseen ja sen aiheuttamat riskit

Vesilain 1 luvun 15 § viidennen kohdan mukainen terveysriski ihmiselle saattaa aiheutua,
mikéli pumppaamon ldhistolld voimistunut virtaus estdd normaalivahvuisen jdipeitteen
muodostumisen. Voimakkaimmin virtaavat paikat pysynevéat auki ldpi talven ja jddpeite
pysyy normaalia heikompana pumppaamoa ympéaroivilld alueilla. Tdmé saattaa aiheuttaa
vaaraa jailla liikkuville ihmisille. Monet jéilld litkkuvat ovat tottuneet kdyttiméén samoja

liikkkumisreittejd, eivatkd vilttamétta osaa ottaa huomioon muuttunutta tilannetta.

Heikentyneesti jadpeitteestd aiheutuvat seuraukset voivat olla vakavat, mikdli ihminen
putoaa heikkoihin jdihin. Riski on myds mahdollinen, silld alueella on melko paljon virkis-
tyskayttod talvisaikaan. Jilla liikkujat osaavat yleensd huomioida virtapaikkoja ja muita
heikentyneen jddn alueita, mutta mukautuminen muuttuvaan tilanteeseen voi olla aluksi

hankalaa, varsinkin jos riskii ei tiedosteta.

Vaikutus kala- ja rapukantoihin

Vesilain 1 luvun 15 § ensimmiinen kohta kieltdd aiheuttamasta haittaa kalastukselle ja
toinen kohtaa kieltd4 aiheuttamasta vesiluonnon ja sen toiminnan vahingollista muuttumis-
ta. Riski muodostuu erityisesti kala- ja rapukantoihin ja niiden kutualueisiin kohdistuvista
muutoksista. Léntisen Pien-Saimaan alueella ei ole ammattimaista kalastusta, mutta vapaa-
ajan- ja kotitarvekalastusta on runsaasti. Ammattikalastukselle voisi olla edellytyksid, mi-
kili vedenlaatu ja kalakannat paranisivat. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009.) Tar-
keimmat saaliskalat ovat ahven, sérkikalat, hauki ja muikku. Muita lajeja pyydetddn pie-
nempid madrid. Muikkukannat ovat 2000-luvulla olleet lievdsséd kasvussa, ja muikku viih-
tyy luontaisesti karuissa vesistdissd. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009, Saukkonen

2009. A, suullinen tiedonanto 21.4.2009.)

Pien-Saimaalla on rapukantaa Taipalsaarentien lénsi- ja itdpuolella. Rapukannat ovat pyyn-

tivahvoja myds paikoin Vehkataipaleen pumppaamon vaikutusalueella. Rapukannalle vir-
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tauksen lisddntyminen ja vedenlaadun paranemisen voidaan katso edulliseksi. Rapukannat
ovat paikoin hyvid Vehkataipaleen pumppaamon vaikutusalueella, joten tastédkin havaitaan,
ettd virtaaman lisdys ja parantunut vedenlaatu ei haittaa rapuja. (Karels, suullinen tiedonan-

t0 4.5.2009.)

Eteld-Karjalan kalatalouskeskus ry:n toiminnanjohtaja Aarno Karels nikee kaikenlaisen
virtauslisdyksen edullisena kalakannoille. (Karels, suullinen tiedonanto 4.5.2009) Maave-
delld kalastajat pitdvit rehevoitymisen aiheuttamia ongelmia eniten kalastusta haittaavina
ongelmina. Ongelmat ilmenevdt muun muassa pyydysten limoittumisena, levikukintoina,
runsaana vesikasvillisuutena sekd makuvirheini kaloissa. (Jantunen 2004, 16.) Merkittivia
kutualueita alueella ovat muikulle ja kuhalle 5-10 metrid syvét hiekkapohjaiset alueet. Ah-
venelle, sdrkikaloille ja hauelle kutualueina ovat rehevoityneet lahdet. (Karels, suullinen

tiedonanto 4.5.2009.)

Vaikutus linnustoon, uhanalaisiin eldimiin ja kasveihin

Vesilain 1 luvun 15 § kieltdd vesiluonnon ja sen toiminnan vahingollisen muuttamisen.
Vesilain mukaisessa lupahakemuksessa tulee selvittdd toiminnan vaikutus vesilintujen pe-
simdalueisiin. Luonnonsuojelulaki puolestaan velvoittaa luonnon monimuotoisuuden sii-

lyttdmiseen, jolloin riski voi kohdistua uhanalaisiin eldimiin tai kasveihin.

Liitteessd 1. kohdassa seitsemén todetaan, ettd ympdristolupahakemuksessa tulisi ottaa
huomioon rakennuspaikan ldhialueen vesilintujen pesimialueet. Eteld-Karjalan lintutieteel-
lisen yhdistyksen mukaan pumppaamohankkeella ei ole negatiivisia vaikutuksia linnus-
toon. Alueen merkittdvimmat pesimépaikat ovat joillakin luodoilla ja suuremmissa ruovik-
koisissa lahdissa 1dhinnd Pien-Saimaan pohjoisosissa. (Eerikdinen & al. 2009, yksityiset
sahkopostiviestit 22 - 24.4.2009.) Lantisen Pien-Saimaan osayleiskaavan luontoselvityksen
mukaan Suolahti on maakunnallisesti merkittéva lintukosteikko. (Tanska 2009, yksityinen
sdahkdpostiviesti 20.6.2009.) Pumppaamon aiheuttama sula saattaa houkutella aikaisempaa
enemméin lintuja levdhtdmiin keviatmuutolla. (Eteld-Karjalan lintutieteellinen yhdistys,

sdahkopostiviesti 22 - 24.4.2009.)
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Pien-Saimaan alueella esiintyy useita uhanalaisia eldin- ja kasvilajeja. Niitd ovat muun
muassa nisdkkiistd liito-orava, linnuista kalasdéski, selkélokki, kuikka, pikkusieppo, pik-
kutikka, nuoli- ja ampuhaukka, hyonteisistad kalliosinisiipi, sekd kasveista mustalinnunher-
ne, harjumasmalo, keltakynsimo ja ojakurjenpolvi. (Tiainen, 5.) Edelld mainituista lajeista
kalaséaski, selkélokki ja kuikka ovat kiintedsti vesielementistd riippuvaisia lajeja. Pump-
paamolla ei liene vaikutusta ko. lajien elinolosuhteisiin Pien-Saimaalla. Ainoastaan kuikan
tai selkdlokin rannan tuntumassa sijaitsevat pesét saattaisivat olla vaarassa aivan pump-
paamon ldhelld, mikdli vedenkorkeudessa tapahtuu muutoksia. Toisaalta vedenpinnan
muista tekijoistd johtuvat muutokset ja vesiliikenteen aiheuttamat aallot lienevit suurempi
uhka. Muiden edelld mainittujen lajien elinympéristdihin kohdistuva uhka saattaisi tulla

kyseeseen lahinni maalla tapahtuvien rakennustdiden yhteydessa.

Pumppaamon sijoituspaikkojen ldheisyydessd sijaitsee ympdristohallinnon Elidlajit-
tietojarjestelmidn mukaan tiplakukkajddrdn esiintymisalue Kopinsalmen lénsipuolella,
idinkeulakirjen ja kangasvuokon kasvupaikkoja sekd pikkusinisiiven esiintymisalue Hul-
konkankaalla Kuolimon ja Lavikanlahden vélilld. Tdmén lisdksi ldntisen Pien-Saimaan
osayleiskaavan luontoselvityksen mukaan Levisensalmen eteldrannalla maantien itdpuolel-
la on maakunnallisesti merkittdvd lehto. (Tanska 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti

20.6.2009.)

Vesiston luontaisten kiertojen hiiriintyminen

Vesilain 1 luvun 15 § kieltdd vesiluonnon ja sen toiminnan vahingollisen muuttamisen.
Jarven luontaisen kierron muuttuminen voi aiheuttaa negatiivisen vaikutuksen esimerkiksi
kasvi-, ja eldinplanktonin suhteisiin. (Niittyniemi 2009, yksityinen sdhkopostiviesti
18.5.2009.) Tdma saattaa tiyttdd vesilain vesiluonnon ja sen toiminnan vahingollista muut-
tamista koskevat kohdat. Tdma saattaa myos olla ympéristonsuojelulain vastaista ympéris-
tolle aiheutettua haittaa. Pumppaaminen saattaa vaikuttaa ldmpdtilakerrostuneisuuteen ja
sitd kautta jérvien luontaisiin kiertoihin. Luontaisten kiertojen muuttuminen saattaa puoles-
taan vaikuttaa negatiivisesti vesiekologiaan. Toisaalta virtauksenohjauksella pyritdén pa-

rantuneeseen vedenlaatuun eli vaikuttaa vesiston pienelididen suhteisiin.
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Hydrologi Antti Haapalan tutkimuksissa ilmenee, ettd lidntisen Pien-Saimaan linsi- ja ité-
osien pohjaeldimistdissd on selked ero. Lantisen Pien-Saimaan ldntisten syvianteiden eko-
loginen tila oli tutkimusten perusteella korkeintaan tyydyttivd. Syvinteet olivat pohja-
eldimiston perusteella rehevid ja vdhdhappisia. Taipalsaarentien itdpuolella pienelididen

tila oli sen sijaan merkittavésti parempi. (Leskinen 2009 B.)

Vaikutus Pien-Saimaan ja sen lihialueiden suojelualueisiin

Vesilain 1 luvun 15 § kieltdd vesiluonnon ja sen toiminnan vahingollisen muuttamisen.
Erilaisten suojeluohjelmien puitteissa suojeltuja kohteita ei saa ympéristonsuojelulain mu-
kaan muuttaa tai vahingoittaa. Pien-Saimaalla ja sen ympéristdssd on myods Euroopan
unionin Natura-ohjelman mukaisia suojelualueita. Alueen vaikutuspiirissd on soidensuoje-
luohjelman piirissd oleva Luhtalammensuo ja Jousisuo Lappeenrannassa sekd Ryngéinsuo
Taipalsaaressa. Néistd Luhtalammensuon ja Ryngidnsuon laskuvedet laskevat lantiseen

Pien-Saimaaseen. Pumppaustoiminnalla ei kuitenkaan ole vaikutusta ko. soihin.

Lintuvesien-, harjujen-, lehtojen-, suojeluohjelman mukaisia suojelualueita ei alueella ole.
Rantojensuojeluohjelman piirissd on osa Kuolimon rannoista. Kuivaniemi ja Lilmanmaki
Taipalsaaressa kuuluvat vanhojen metsien suojeluohjelmaan ja ovat molemmat léntisen
Pien-Saimaan ldhialueella. (Valtion ympéristohallin verkkopalvelu. 2008 A.) Partakoski ja
Kérnédkoski ovat Natura 2000—ohjelman koskiensuojeluohjelman piirissd. Tdma tarkoittaa

sitd, ettd ndihin alueisiin ei saa tehdd muutoksia. (Valtion ympéristdhallin verkkopalvelu.

2008 A.)
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Kuolimo kuuluu ns. erityistd suojelua vaativiin vesialueisiin. Jarvi on karu, veden vaihtu-
vuus siind on pieni ja se on hyvin kirkasvetinen, minkd vuoksi se on erittdin herkka likaan-
tumaan. Kuolimon aluetta on esitetty Natura-alueeksi vesiensuojelun pohjalta. Kuolimon
vesialue on maa- ja metsitalousministerion suojeluvesityoryhmén mietinnossé (komitea-
mietintd 1977:49) todettu erityistd suojelua vaativaksi, valtakunnallisesti merkittdvaksi
jarvialueeksi. Ympdristoministerion asettama vesistojen erityistyoryhma on esittdnyt Kuo-
limoa erityissuojelua vaativiin vesistoalueisiin (tyoryhman mietintd 63, 1992). Suojelutar-
peen osalta vesistoalue on luokiteltu vesiston vastaanottokyvyn perusteella luokkaan vélt-

téva tai huono. (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2006, 3.)

Partakosken ja Kirndnkosken yhteinen keskivirtaama on noin 6,5 m’/s. (Eteld-Karjalan
liitto 2006, 4.) Lisiksi Partakosken virtaama on pienimmilldéin vain noin 2 m’/s. Mikéli
Kuolimosta pumpattaisiin vettd Lavikanlahdelle, vdhenisi virtaus molemmissa koskissa,
koska korvaavaa uutta vettd ei tule vastaavasti tilalle. (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus

2006, 3.) Seuraavassa kuvassa 33. on esitetty karkeasti Kuolimon virtaustase.
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Karnankoski

Fien-Saimaa

Kuva 33. Kuolimon virtaustaseen periaatekuva

Seuraavassa taulukossa 12. on esitetty miten pumppausmaédrit vaikuttaisivat Partakosken ja

Kéarnidnkosken virtausmadriin.

Taulukko 12. Kuolimon veden pumppaamisen vaikutus Partakosken ja Kdrnankosken vesimaéariin

Pumppausmairi [m®/s] Partakoski & Kirnankoski [m®/s]
0 6,5
1 6
2 55
4 4,5
6 3,5
8 25

10 1,5
12 0,5
15 0
20 0

Havaitaan, ettd jo pientenkin vesimiirien pumppaaminen vaikuttaa melko voimakkaasti
Partakosken ja Kérndnkosken virtaamaan. Lisédksi tulee ottaa huomioon, ettd luontaisesti
Partakosken minivirtaama on 2 m’/s, jolloin riski kosken kuivumiseen kasvaa. Kuolimon
pienen virtaaman vuoksi pumppauksen Lavinkanlahteen tulisi olla mairdltddn pientd ja

mahdollisesti Kuolimon vesitilanteesta riippuvaa.
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Vaikutus muinaisjiannoksiin

Muinaismuistolaki kieltdd muinaismuistoiksi luokiteltavien kohteiden muuttamisen. Pien-
Saimaalla ja sen léhialueilla on useita eri-ikéisid muinaismuistoja. Vanhimmat ovat peréi-
sin kivikaudelta ja uusimmat ovat Salpalinjan osia toisen maailmansodan ajalta. Muinais-
muistoja sijaitsee eripuolilla Pien-Saimaata, ja tunnetut kohteet keskittyvit rannoille ja
saariin. Koska muinaismuistot sijaitsevat maalla ja rannoilla, ei pumppaamolla ole niihin
suoranaista vaikutusta, mikéili alueella ei tarvitse tehdd maansiirtotoitd. Muutamat mui-
naismuistokohteet sijaitsevat suunniteltujen pumppaamon sijaintipaikkojen ldheisyydessa.
Téllaisia kohteita ovat erityisesti Kékeldntaipaleen ldnsiosassa sijaitseva kivikautinen
asuinpaikka, Rutolassa Myllylammen ja Kérjenlammen vélilld sijaitseva kivikautinen
asuinpaikka, sekd Kirjamoinsalmen pohjoisrannalla sijaitsevat kivikautinen asuinpaikka ja

muinaishauta.

Vedenalaisia muinaismuistoja alueella ovat Riutansaari, Mertaniemen hylky, Kukkosaaren
hylky, Karhusaaren hylky sekd Keskuskarin hylky. Alueella saattaa mahdollisesti olla
enemmainkin hylkyjd. Hylkyjen vahingoittaminen voi tulla kyseeseen, mikili suoritetaan
mittavia ruoppauksia. Mikili aiotaan ryhtyd laajamittaisiin ruoppauksiin, tulisi mahdolli-
sesti teetittdd arkeologinen vedenalaisinventaario. (Tulonen 2009, yksityinen sdhkdposti-
viesti 4.6.2009.) Kuvassa 34. on esitetty karttaan merkittyind tunnetut muinaismuistokoh-

teet Pien-Saimaalla ja sen l4hialueilla. (Eteld-Karjalan museo, Maanmittauslaitos 2009.)
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Kuva 34. Tunnetut muinaismuistot Pien-Saimaan alueella (Pohjakartta (C) Maanmittauslaitos lupanro

51/MML/09)

Pumppaamon rakenteiden vaikutus maisemaan

Vesilain 1 luvun 15 § kohta 3 kieltdd melkoisen luonnon kauneuden vdhentdmisen. Luon-
nonsuojelulaki painottaa luonnonkauneuden ja maisemallisten arvojen siilyttdmiseen.
Pumppaamorakennus ja muut pumppaustoiminnan vaatimat rakenteet, kuten sulut, padot ja
ruoppaukset muuttavat sijoituspaikasta riippuen maisemaa. Riskind on télldin maiseman
muuttuminen luonnonsuojelulain kannalta huonompaan suuntaan. Tdmi pétee erityisesti
maisemallisesti arvokkailla alueilla. Maiseman muuttumisella voi olla vaikutusta ithmisten
viithtyvyyteen. Voimistunut virtaama voi myds muuttaa ranta-alueiden luonnetta ja maise-
maa. Riskeiksi voidaan tunnistaa pumppaamon rakenteiden, kuten sulkujen, putkien, pato-

jen ja pumppaamorakennuksen aiheuttamat esteettiset haitat.
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Rakennustoiminnasta aiheutuvat haitat

Vesilain 1 luvun 15 § kieltdd aiheuttamasta vahinkoa tai haittaa toisen maalle, rakennuksil-
le ja muulle omaisuudelle. Pumppaamon ja sen rakenteiden rakentamisessa tulee aiheuttaa
mahdollisimman vé&hidn hiiriotd. Rakentaminen saattaa aiheuttaa meluhaittoja ja poik-
keavien liikennejdrjestelyiden toteuttamista rakennusajalle. Lisdksi vesilitkenne saattaa
estyd rakennustoimenpiteiden aikana. Rakennustoimintaa tulisi valttdd erityisesti kesdn
lomakuukausina, varsinkin alueilla, joilla haittaa aiheutuu mokkilaisille. Lisdksi venevéyli-
en tukkimista kesdaikaan tulisi vilttdd. Rakennustoimintaa siitelee vesilaki ja maankaytto-

ja rakennuslaki.

Ruoppauksista aiheutuvat samentumishaitat

Ruoppaustoiminta sivuaa useita vesilain 1 luvun 15 § méérittelemid kieltoja kuten vahin-
gon aiheuttaminen toisen vesialueelle, luonnon kauneuden vihentdmisen ja kohdan 6 mu-
kaisen yleisen edun loukkaamisen (vesiston muuttamiskielto). Pumppaamon rakentaminen
vaatii luontaisesti matalissa paikoissa ruoppauksia, joiden avulla voidaan mahdollistaa riit-
tdvin suuri virtauskanava. Niin vedenkorkeus pumppaamon jéilkeen ei muutu, ja virtaus-
vastukset pysyviat mahdollisimman pienind. Ruoppausten yhteydessd poistetaan poh-
jasedimenttejd, jotka “pollydvét” ruoppaustoiminnan aikana. Pohjasta nouseva humus sa-
mentaa vettd tilapdisesti. Humuksen samentama vesi kulkeutuu tiettyyn suuntaan ruop-
pauspaikalta ja saattaa aiheuttaa viihtyvyyshaittoja samentuneen veden alueella. Vaikutuk-
set jadvit kuitenkin hyvin toteutetuilla ja suunnitelluilla ruoppauksilla pieniksi, paikallisik-

si ja tilapaisiksi.

Ruoppauksen toteuttaminen tulee hoitaa siten, ettd se aiheuttaa mahdollisimman véhin
haittaa. Samentumishaitat ovat ruoppausten yhteydessd yleisid, mutta hyvin toteutetussa
ruoppauksessa ne jaavét tilapiisiksi. Ruoppaukset vaativat ympéristdlupaviraston luvan
vesilain 1 luvun 12 - 15 § mukaisesti. Ruoppauksista on ilmoitettava vesialueen omistajalle
ja alueelliselle ymparistokeskukselle kuukautta ennen téiden aloitusta. Ruoppaustoiminnan
yhteydessa tulee kiinnittdd erityistd huomiota 14jitysmassojen késittelyyn. Ne voivat hel-
posti jaada tulvalle, sateelle tai aallokolle alttiiksi. Ldjitysmassat voivat myds tappaa ranta-

puuston, mikéli massat tukehduttavat puiden juuret. (Ulvi 2005, 97.)
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Pumppaamosta aiheutuvat meluhaitat

Ympiéristonsuojelulaki kieltdd melun tuottamisen ympéristoon ja vesilain 1 luvun 15 §
kohta kolme kieltdd ympariston viihtyisyyden melkoisen alentamisen. Pumppaamon olles-
sa kdynnissé saattaa pumpusta ja sen koneistosta syntyd melua. Pumppaamo on kéynnissi
ympdri vuorokauden, jolloin erityisesti yoaikaan melu saattaa aiheuttaa haittaa pumppaa-
mon ldhialueilla. Nykyaikaisilla pumppaamorakenteilla voidaan kuitenkin ehkéisti tehok-

kaasti melun padseminen pumppaamon ulkopuolelle.

IThmisten virkistystoimintaan kohdistuvat riskit

Vesilain 1 luvun 15 § kohta kolme kieltdd melkoisesti vihentdmaéstd vesiston soveltuvuutta
virkistyskayttoon. Pien-Saimaa on merkittdvd kohde ihmisten virkistystoiminnalle ja alu-
eella harjoitetaan useita erilaisia virkistystoiminnan muotoja kuten kalastusta, hiihtoa, luis-
telua, veneilyd, moottorikelkkailua, vesihiihtoa, purjelautailua ja uimista. Virkistystoimin-

taa tapahtuu eri puolilla Pien-Saimaata keskittyen asutuskeskusten ldheisyyteen.

Alueen uimarannat, jotka voidaan luokitella myds vesiston erityiskédyttokohteiksi, sijaitse-
vat Kirjamoinsalmen lénsipuolella Kuivaketveleelld, Lavikanlahden eteldrannalla, Mylly-
lammen itdrannalla, Sammonlahdessa (kaksi kappaletta), Tyysterniemen lénsipuolella,

Voisalmensaaren ldnsi- ja itdrannalla.

Kirjamoinsalmen lénsipuolella Kuivaketveleelld on uimaranta, joka todenndkoisesti olisi
mahdollisen Kirjamoinsalmen pumppaamon vaikutuspiirissd. Uimarannan ja pumppaamon
vilillad sijaitsee kuitenkin Ruunaniemi, joka suojaa uimarantaa voimistuvalta virtaukselta.
Kirjamoinsalmen sillalta matkaa uimarannalle on noin 600 metrid. Lavikanlahden etelé-
rannalla sijaitsee uimaranta noin 750 metrin pddssd mahdollisesta pumppaamon vesien
purkupaikasta. Uimaranta on pumppaamon vaikutuspiirissa ja pumppaamo todennékdoisesti
aiheuttaisi voimistuvaa virtaamaa alueella. Myllylammen itirannalla sijaitsee niin ik&in
uimaranta. Veden pumppaaminen Kivijdrven suuntaan aiheuttaisi alueella veden virtauk-
sen lisddntymistid. Matka uimarannalta pumppaamolle on vain noin 300 metrid. (Maanmit-

tauslaitos 2009.)
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Voimistuva virtaus uimarannoilla voi olla seurauksiltaan haitallinen, mikéli se hankaloittaa
uimarannan kayttod virkistyskdyttokohteena. Haitat ovat kuitenkin epatodennékoisid, silld
yksikddn uimaranta ei sijaitse kovin kriittisessd paikassa kaavailtujen pumppaamojen sijoi-

tuspaikkavaihtoehtoihin nédhden.

Vaikutus lihialueiden viihtyvyyteen

Vesilain 1 luvun 15 § kieltdd aiheuttamasta vahinkoa ja haittaa toisen vesialueelle, maalle
rakennuksille ja muulle omaisuudelle sekd kohdassa 3 kielletdén aiheuttamasta melkoista
ympériston viihtyisyyden véhentdmistd. Pumppaamon toiminta saattaa aiheuttaa haittaa
sen ldhialueen asukkaille. Tami saattaa olla psykologista pelkoa tai maiseman muuttumi-
seen ja olosuhteiden muuttumiseen liittyvid haittoja. Tamén lisdksi etenkin pumppauksen
alkuvaiheessa ravinne- ja sinilevipitoinen vesi ldhtee liikkeelle ja saattaa kerdédntyé alueel-
le, jolla haitat ovat aiemmin pysyneet vidhdisempind. Lihialueiden viihtyvyyteen voidaan
katsoa kuuluvan myos esimerkiksi yksityiselle maalle rakennettavien putkistojen tai kana-

vien aitheuttamat haitat.

5.3.2 Riskien arviointi ja hallinta

Seuraavaksi selvitetddn edelld tunnistettujen riskien luokitus ja hallintakeinot. QFD-
analyysin suorittamisen yhteydessé laadittiin liitteen IV taulukon avulla riskiarviot tunnis-
tetuille riskeille. Arviointi toteutettiin siten, ettd Lappeenrannassa pidettavassd palaverissa
alueen toimijat ja asiantuntijat, sekd Kouvolassa pidettivin Pien-Saimaan projektiryhmén
kokoontumisessa halukkaat saivat osallistua arvioinnin suorittamiseen. Riskejd arvioitiin
siten, ettd ensin arvioitiin riskin mahdollisia vaikutuksia ja seurauksia asteikolla 1-5 ja
tdmin jilkeen arvioitiin riskin todenndkoisyyttd eri sijoituspaikoissa asteikolla 1-5. Keski-
tytdén erityisesti niihin riskeihin, joiden riskiluokitus aiheuttaa luokituksen mukaisia toi-
menpiteitd. Voidaan myds tunnistaa sellaiset riskit, jotka ovat toiminnan kannalta véhéisia
eivatkd valttdmatta vaadi erityisid riskinhallintatoimia. Tdmaén liséksi riskien arvioinnissa
kiytetddn apuna selvityksen tekemisen yhteydessé eri yhteyshenkilGiltd saatuja tietoja ja

muita keréttyjd materiaaleja.
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Taulukoon 13. on koottu riskiluokitukset riskiarviointien pohjalta. Taulukko on laadittu

siten, ettd arvioijien vastauksista on riskien seurausten ja todenndkdisyyden avulla saatu

riskin luokitus. Taulukkoon on koottu kuhunkin laatikkoon vakavin luokitus, jonka ko.

riski on ko. sijoituspaikassa saanut arvioinnin aikana. Taulukossa V tarkoittaa vdhiistad

riskid, K kohtalaista riskid ja M merkittévad riskid. Liitteessd XII on esitetty riskiarviointi

taulukko, jossa on esitetty arviot aiemmin hylatyille vaihtoehdoille.

Taulukko 13. Riskiarvioinnin pohjalta laaditut riskiluokitukset eri sijoituspaikkavaihtoehdoissa.

Ravinteikkaan veden tilapainen kulkeutuminen muihin vesistonosiin
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Viihtyvyyshaitat pumppaamon lahialueilla
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Kidydién lapi edelld tunnistettuja riskejd yksi kerrallaan, arvioidaan niiden saama luokitus

ja pohditaan keinoja riskin pienentdmiseksi.
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Ravinteikkaan veden tilapdinen kulkeutuminen muihin vesistonosiin
Ravinteikkaan veden tilapdinen kulkeutuminen muihin vesistdnosiin arvioitiin merkittava-
nd riskind niissd vaihtoehdoissa, joissa pumpataan Maaveden tai Lavikanlahden vett.

Muissa vaihtoehdoissa se arvioitiin kohtalaiseksi.

Ravinteikkaan veden kulkeutuminen muihin vesiston osiin tapahtuu erityisesti silloin, kuin
pohjoisemmilta vesialueilta kuten Maavedeltd ja Koneenseldltd kulkeutuu vettd etelddn ja
lisdksi Taipalsaarentien ldnsipuolisen veden kulkeutuessa itdiselle Pien-Saimaalle. Kiytéin-
nossd titd ei voida vélttdd, mutta riskin vaikutukset jadvit lyhytkestoisiksi. Vaikuttavat
ilmenevdt pumppaamisen aloittamisen jélkeen ennen vesiston asettumista tasapainoon.
Ravinteikas vesi saattaa sisdisissd pumppauksissa heikentdd Kaukaan tuotantolaitosten
edustan ja itdisen Pien-Saimaan vedenlaatua. Tdma saattaa haitata Kaukaan tuotantolaitos-
ten toimintaa, koska Kaukaan tavoitteet vesipdédstorajojen alittamisen suhteen saattavat
vaikeutuvat. Ravinteikkaan veden aiheuttamaa #killistd ravinnepulssia voidaan ehkéista
siten, ettd pumppausméiiri kasvatetaan aluksi vihitellen. Tdimé onnistuu joko pumpun pyo-
rimisnopeussdddolld, useamman pumpun pumppaamossa kidynnistimélld aluksi vain yksi
pumppu tai pitdmilld pumppaamo toiminnassa vain osa-aikaisesti. Pumppaamon aiheut-
tamaa lisdriskid arvioitaessa pitdd muistaa, ettd Pien-Saimaan huonolaatuisten alueiden
ravinteikas vesi kulkeutuu joka tapauksessa muihin vesiston osiin luonnostaan normaalin

virtaaman, tuulten ja vedenpinnan vaihteluiden seurauksena.

Virtauksen heikkeneminen Pappilansalmessa
Virtauksen heikkenemisen riski Pappilansalmessa arvioitiin vdhdiseksi. Useat tahot ovat
kuitenkin painottaneet tdmén riskin toteutumisen seurauksia erityisen paljon, joten on syytd

tavoitella riskin toteutumisen minimointia.

Pappilansalmen virtaus heikkenee, mikéili pumpataan vettd pois léntisestd Pien-Saimaasta
tai Vehkataipaleen virtaan vaikutetaan muuten epdedullisesti. Kirjamoinsalmen, Kékelin-
taipaleen, Levdsensalmen ja Kopinsalmen pumppaukset vaikuttavat Vehkataipaleen virtaan
ja ohjaavat osan Vehkataipaleen virrasta pois sen nykyiseltd reitiltd. Summavirtaama Pap-

pilansalmessa pysyisi ndissé tapauksissa kuitenkin vakiona. Sitd, olisiko virtauksen jakau-



108

malle tulossa jonkinlaista haittaa, voitaisiin selvittdd vain tarkoilla virtausmalleilla tai ko-

keellisesti.

Mikéli Vehkataipaleen virta jostain syystd heikkenisi, itdisen Pien-Saimaan vedenlaatu
heikkenisi, kun Kaukaan tuotantolaitosten jitevesien kulkeutumis- ja laimenemisnopeus
hidastuisi. Virtauksen heikkenemisen tai sen reittien muutosten seurauksena Kaukaan jéte-
vedet saattavat myos kulkeutua lénteen pdin ja vaikuttavat negatiivisesti lantisen Pien-
Saimaan itdosien tilaan — Erityisesti Lappeenrannan kaupungin edustan tilaan. Niissd vaih-
toehdoissa, joissa tuodaan uutta vettd Pien-Saimaalle, aiheutetaan pdinvastoin Pappilan-
salmen virtaaman lisddntymistd, mikd edesauttaisi vedenlaadun paranemista myos itdiselld

Pien-Saimaalla.

Useat tahot ovat selvityksen aikana korostaneet Pappilansalmen virtauksen herkkyytta ja
tarkeyttd, miké tarkoittaa kiytannOssa sitd, ettd virtaa ei saa heikentdd yhtdan. Esimerkiksi
Lappeenrannan kaupungin tekninen johtaja Ensio Koikkalainen arvioi merkittavéksi ris-
kiksi virtauksen heikkenemisen Pappilansalmessa. (Koikkalainen 2009, suullinen tiedonan-

to 11.6.2009.)

Sunisenselin vedenottamoon kohdistuvat riskit

Sunisenseldn vedenottamoon kohdistuvat riskit arvioitiin merkittdviksi Maaveden pump-
pausvaihtoehdoissa ja Kuolimo — Lavikanlahti vaihtoehdossa. Muissa vaihtoehdoissa riski
arvioitiin kohtalaiseksi. Sunisenselén vedenottamoon kohdistuvat riskit ovat mahdollisia
oikeastaan kaikissa pumppaamovaihtoehdoissa, joissa vettd kierrdtetddn lintisen Pien-
Saimaan ldnsiosien puolella. Erityisesti Sunisenseldn alueen virtausten muuttumisella voi
olla vaikutusta vedenottamon toimintaan. Sunisenseldn vedenottamon toiminta on valtta-
métontd Lappeenrannan seudun vedenhankinnan kannalta, joten sithen kohdistuvat riskit

tulisi selvittda erityisen tarkasti, koska riskien vaikutukset olisivat merkittavat.

Lappeenrannan kaupungin tekninen johtaja Ensio Koikkalainen arvioi merkittdvimmiksi
riskeiksi Pappilansalmessa virtauksen heikkenemisen ohessa, Sunisenselidn vedenottamoon
kohdistuvat riskit. (Koikkalainen 2009, suullinen tiedonanto 11.6.2009). Pumppauksen

aloittamisen Sunisenseldn vedenottoon aiheuttamat riskit arvioidaan tilapdisiksi, silld
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pumppauksen tarkoitus on parantaa vedenlaatua koko léntiselld Pien-Saimaalla, minka
tulisi pienentdd Sunisenseldn vedenottamolle aiheutuvaa riskiéd alkutransientin mahdollises-
ti aiheuttaman riskin laannuttua. Vedenottamo on jo osoittanut selviytyvinsa ainakin vaka-
van sinileviongelman aiheuttamasta riskistid. Levétalven 2008 — 2009 aikana massiivinen

sinilevdesiintyma ei lopulta haitannut lainkaan vedenottamon toimintaa.

Vesivoimatehon menetykset Vuoksen voimalaitoksissa

Vuoksen voimalaitoksille aiheutuva tehonmenetys tapahtuu, mikéli vettd pumpataan pois
Saimaasta muihin vesistoihin. Tehonmenetys toteutuu vain, kun pumpataan vettd Sunisen-
seldltd Rakkolanjokeen tai Rutolasta Kivijarveen, mutta ndmi vaihtoehdot suljettiin pois
vedenlaadunarviointi kappaleessa. Tehonmenetyksestd on maksettava korvauksia voi-
mayhtidille. Vesivoimatehon menetysten laskenta on esitetty kdyttokustannusten laskenta-

osiossa.

Vaikutus valtaviyliin ja vesiliikennevéiyliin

Valtaviylien tukkeutuminen ja vesiliikenteen hidastuminen arvioitiin kohtalaiseksi riskiksi.
Vesiliikenteen kulun estyminen tai hidastuminen aiheutuu kaikissa vaihtoehdoissa, joissa
joudutaan kiyttdmiin sulkuja pumppauksen toteuttamiseksi. Ongelmallisia vaihtoehtoja
vesiliikenteen kannalta ovat Kirjamoinsalmi ja Toijansalmi, joihin vaadittavat sulut sijoit-
tuvat vesilitkennevidylélle. Kopinsalmen ja Levdsensalmen sulut rakennettaisiin 1dhinna
pienveneliikennettd silmalla pitden. Naitd salmia ei valttdmattd voida kuitenkaan luokitella
valtaviyliksi, jolloin sulkujen rakentaminen ei vilttimétta ole pakollista, mutta télldin ny-
kyiset silta-aukot olisi tukittava, jotta voidaan estdd védrdnsuuntainen virtaus. Tadma selvi-
tys on tehty kuitenkin niin, ettd tarkastellaan ko. salmia siten, ettd niithin rakennettaisiin
sulut. Vesiliikenteen hidastumista on oikeastaan mahdoton vélttdd, mikéli joudutaan raken-
tamaan sulkuja vesiliikenteen kdyttdmille reiteille. Kirjamoinsalmen pumppaamovaihtoeh-
dossa tulisi pohtia keinoja, joiden avulla voitaisiin mahdollistaa kalojen liikkuminen sal-
men yli tai ainakin suorittaa liséselvityksid Kirjamoinsalmen merkityksestd kalojen kulku-

reittind.
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Vaikutus jadpeitteeseen ja sen aiheuttamat riskit

Heikentyneen jadpeitteen aiheuttama riski arvioitiin kaikissa sijoituspaikoissa kohtalaisek-
si. Lisddntyneen virtauksen aiheuttamasta heikentyneestd jiépeitteestd tulee tiedottaa na-
kyvisti, jotta jéilld tottuneet liikkujat tiedostaisivat asian. Témén lisdksi voidaan heikenty-

neen alueen lidheisyyteen asettaa varoituskylttejd ja mahdollisesti pelastusrengas.

Vaikutus kala- ja rapukantoihin
Vaikutus kala- ja rapukantoihin arvioitiin yleensd vidhiiseksi. Se arvioitiin merkittdvaksi

Kuolimo - Lavikanlahti vaihtoehdossa.

Kala- ja rapukantoihin kohdistuvien riskien voidaan katsoa olevan vihiisid. Kalakannoille
lisdéntyva virtaus olisi edullista, eikd kalojen kutualueisiin kohdistu riskejd pumppauksen
myotd. Vaikutusten rapukantoihin voidaan katsoa olevan véhiiset, koska rapukannat ovat
pyyntivahvoja myds Vehkataipaleen pumppaamon virtaaman vaikutusalueilla. Vedenlaa-
dun paraneminen edesauttaisi my0s kalastustoiminnan harjoittamista ehkiisemilld pyydys-
ten likaantumista ja kalojen makuvirheitd. Merkittidvin kalakannoille aiheutuva haitta saat-

taisi syntyéd Partakosken ja Kérnidnkosken vidhévetisyydestd pumpattaessa Kuolimon vetta.

Vaikutus linnustoon, uhanalaisiin eldimiin ja kasveihin.
Riski arvioitiin yleensd kohtalaiseksi ja Kuolimo — Lavikanlahti vaihtoehdoissa se arvioi-

tiin merkittavaksi.

Rauhoitettujen eldinten ja kasvien esiintymisalueita ei ole rekisterdity sellaisilla alueilla,
johon pumppaamon rakentamisella olisi vaikutusta. Joitain rauhoitettujen lajien esiinty-
misalueita on sijoituspaikkojen ldhialueilla, mutta niihin tuskin kohdistuu riskié, silld ne
eivit sijaitse suunniteltujen rakennustoiden tai maansiirtotdiden alueella. Alueen merkitta-
vimmit lintujen pesiméalueet sijaitsevat piddasiassa pohjoisosien rehevissi lahdissa ja joil-
lakin kallioluodoilla. Merkittdvin pesiméalue, johon pumppaamolla voisi olla vaikutusta,
on maakunnallisesti merkittdviksi lintukosteikoksi luokiteltu Suolahti Maavedelld. Virta-
uksella saattaa olla vaikutusta Suolahteen varsinkin, jos pumpataan vettd Maavedelle. Mi-
kali todetaan, ettd riskit Suolahden lintukosteikkoa kohtaan ovat liian suuret, voidaan har-

kita esimerkiksi pohjapadon rakentamista lahdensuulle estiméén liian voimakkaan virtauk-
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sen suuntautuminen lahteen. Rakennustyot tulisi suorittaa ehdottomasti lintujen pesiméajan

ulkopuolella.

Vesiston luontaisten kiertojen hiiriintyminen
Vesiston luontaisten kiertojen hiiriintyminen arvioitiin kohtalaiseksi muualla, mutta Kuo-

limo —Lavikanlahti vaihtoehdossa merkittavéksi.

Vesistojen luontaisten kiertojen hdiriintyminen on todennikdistd, ja itse asiassa sithenhédn
pumppaustoiminnalla pyritddnkin. Tavoitteena on vdhentéd sinilevien mairaa ja nopeuttaa
luontaista kiertoa. Luontaisten kiertojen muita vaikutuksia esimerkiksi pienelidihin on erit-
tdin hankalaa arvioida, mutta vertailukohtana olevan Vehkataipaleen pumppaamon virtaa-
man pieneliditd on tutkittu. Pienelidkannat ovat terveempid Vehkataipaleen virtaaman vai-

kutusalueella kuin Taipalsaaren patotien lansipuolella.

Vaikutus Pien-Saimaan ja sen lihialueiden suojelualueisiin
Vaikutus arvioitiin merkittdvaksi Kuolimo — Lavikanlahti vaihtoehdossa. Muissa se arvioi-

tiin kohtalaiseksi.

Pien-Saimaan ja sen ldhialueiden suojelualueisiin kohdistuvista riskeistd merkittdvin on
Partakoskeen ja Kérnidnkoskeen ja niiden virtaamaan kohdistuva uhka. Kuolimon veden
tuominen Lavikanlahteen aiheuttaisi ko. koskien virtausmadrdn pienenemisen, mikd on
Natura 2000- koskiensuojeluohjelman tavoitteiden vastaista. Enintdan 1 m’/s olisi mahdol-
lista pumpata ilman, ettd Kérnédnkoski muuttuisi liian vdhavetiseksi matalanveden aikaan,
mutta téllekin voi olla kdytdnndssd mahdotonta saada ympéristdlupaa. (Rdsdnen 2009 A.)
Muihin alueen suojelualueisiin ei katsota muodostuvan uhkaa. Koikkalaisen arvion mu-
kaan koskiin kohdistuva riski olisi erityisesti otettava huomioon. (Koikkalainen 2009, suul-
linen tiedonanto 11.6.2009.) Tdma riski rajaa kdytdnnossd pois Kuolimo — Lavikanlahti
vaihtoehdon, koska pumppaukselle on kidytinndssd mahdotonta saada lupaa. My6s muut
edelld kuvatut riskit, kuten vaikutu kala- ja rapukantoihin arvioitiin tdssd vaihtoehdossa

merkittaviksi.
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Vaikutus muinaisjasinnoksiin
Vaikutus muinaisjddnndksiin arvioitiin vdhdiseksi Vehkataipaleen virtaaman lisddmisessa.

Muissa se arvioitiin kohtalaiseksi.

Tunnettuihin muinaismuistoihin ei kohdistu suoranaista riskid. On kuitenkin otettava huo-
mioon tuntemattomat vedenalaiset muinaisjadnnokset, jotka saattavat vahingoittua erityi-
sesti, mikali alueella suoritetaan ruoppauksia. Mikéli paitetddn ldhted suorittamaan laaja-

mittaisia ruoppauksia, olisi hyvé suorittaa alueella vedenalaisinventaario.

Pumppaamon rakenteiden vaikutus maisemaan
Pumppaamon rakenteiden vaikutus maisemaan arvioitiin merkittdvidksi Kutilan kanava

vaihtoehdossa. Muissa vaihtoehdoissa se arvioitiin kohtalaiseksi.

Pumppaamorakennuksen ja rakenteiden vaikutus maisemaan on suurimmillaan Kolhonlah-
ti - Kolinlahti vaihtoehdossa ja Kutinlankanavan vaihtoehdossa. Suurten patojen vaikutus
maisemaan on suurin yksittdinen tekijd. Tamén lisdksi my0s avokanavilla on kohtalaista
vaikutusta. Patojen ja varsinkin kanavien suunnittelussa voidaan kayttda esimerkiksi mai-
semointisuunnittelijaa apuna, jotta saadaan toteutettua rakenteet mahdollisimman hyvin
maisemaan sopiviksi. Kolhonlahti — Kolinlahti on mahdollista toteuttaa niin, ettd maise-
maan jid havaittavaksi vain avokanava. Itse pumppaamo voidaan sijoittaa harjun sisdén.
Kutilan kanava vaihtoehtoa arvioitaessa olisi kiinnitettdvé erityistd huomiota, sille voi-
daanko tétéd riskid pienentdd hyviksyttaville tasolle. Kutilan kanavan yhteydessd Toijan-
salmeen vaadittava pato olisi pumppausrakenteiden kannalta merkittdvin yksittdinen mai-

semaan vaikuttava tekija.

Rakennustoiminnasta aiheutuvat haitat
Rakennustoimenpiteistd aiheutuvat haitat vaihtelivat vihdisen ja kohtalaisen vilill riippu-

en maansiirtotdiden suuruudesta.

Rakennustoiminnasta aiheutuvat haitat ovat suurimmat niissd vaihtoehdoissa, joissa pen-
gertiechen joudutaan tekeméddn rakenteita, koska télloin maa- tai vesiliitkenne saattaa hidas-

tua tai jopa estyd tilapdisesti kokonaan. Lisdksi suuret ruoppaukset ja maansiirtotyot, kuten
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avokanavien kaivaminen, aiheuttavat lisdintyvaa kuljetusliikennetti ja rakennustoiminnas-

ta aiheutuvaa melua ja muita haittoja.

Ruoppauksista aiheutuvat samentumishaitat
Ruoppauksista aiheutuvat tilapdiset samentumishaitat arvioitiin merkittdvéksi niissd vaih-
toehdoissa, joissa suoritetaan laajoja ruoppauksia. Muissa vaihtoehdoissa ne arvioitiin koh-

talaisiksi.

Samentumishaittoja saattaa aiheutua ruoppausten yhteydessi niissd vaihtoehdoissa, joissa
suoritetaan ruoppauksia. Hyvin suunnitelluilla ja toteutetuilla ruoppauksilla samentumis-
haitat jaavét kuitenkin tilapdisiksi ja paikallisiksi. Erityisesti tulee kiinnitettivd huomiota
ruoppausmassojen sijoitteluun varsinkin, jos ruopataan avoveden aikaan, jotteivit massat
padse huuhtoutumaan takaisin vesistoon. Tamain lisdksi samentumisen vaikutukset vesis-
toon lienevit melko vdhdisid. Jarven hedelmailliset pohjalietteen kannattaisi mahdollisuuk-

sien mukaan sijoittaa viljelykdyttoon.

Meluhaitat

Meluhaitta arvioitiin yleensa véhaisiksi.

Meluhaittojen aiheutuminen pumppaamosta on erittdin epdtodenndkdistd, silld vaikka
pumpusta ja moottorista melua aiheutuisikin, voidaan sen levidminen ympéristoon estda
tehokkaasti ddnenvaimennuksella. Téahén voidaan kiyttdd vertailukohtana Vehkataipaleen

pumppaamoa, josta ei kidytdnnossd aiheudu haitallista melua lahiympéristoon.

Thmisten virkistystoimintaan kohdistuvat riskit
Ihmisten virkistystoimintaan kohdistuvat riskit arvioitiin Kuolimo — Lavikanlahti vaihto-

ehdossa merkittaviksi ja muissa vaihtoehdoissa kohtalaisiksi.

Ihmisten virkistystoimintaan kohdistuvat riskit aiheutuvat etupdéssa vesiliikenteeseen ja
jailld litkkujiin aiheuttamalla muutoksia nykyisissd kulkureiteissd. Néitd asioita on kiyty

lavitse jo vesiliikenteeseen aiheutuvien riskien kohdassa ja heikentyneen jddpeitteen ihmi-
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siin kohdistaman riskin yhteydessd. Uimarantoja ei sijaitse aivan pumppaamon sijoitus-
paikkojen tuntumassa, joten niihin kohdistuvat riskit ovat vdhdisempid. Virtausnopeudet
eivit nouse vesialueilla merkittdvédn suuriksi, joten télld ei pitdisi olla vaikutusta muuhun

vesilld tapahtuvaan virkistystoimintaan.

Vaikutus lihialueiden viihtyvyyteen

Vaikutukset ldhialueiden viihtyvyyteen arvioitiin merkittdviksi Kuolimo — Lavikanlahti
vaihtoehdossa ja muissa se arvioitiin kohtalaiseksi. Tamén lisdksi tulee ottaa huomioon,
ettd Kolhonlahti - Kolinlahti -vaihtoehdosta aiheutuvat haitat voivat olla kohtalaisia vaadit-

tavista kanavista johtuen.

Viihtyvyyshaittoja on hankalahko torjua. Tiedottamisella ja hankkeen esittelylld saatetaan
viahentdd psykologisia pelkoja. Hyvélla tekniselld suunnittelulla ja maisemointisuunnitte-

lulla voidaan vaikuttaa lopputulokseen ja viithtyvyyteen.

5.4 Pumppaamon mitoitus ja kustannuslaskenta

Tésséd kappaleessa suoritetaan pumppaamon mitoitus eri sijoituspaikkavaihtoehtoehdoissa
ja lasketaan karkeat suuntaa antavat kustannuslaskennat eri vaihtoehdoille. Kustannuslas-
kenta ei ole varsinaisesti mitoittavaa laskentaa, vaan tavoitteena on 16ytda eri vaihtoehtojen
kustannuseroja. Aluksi tarkastellaan eri pumppausméiérien vaikutuksia vesistoon ja vali-

taan tarkastelua varten sopiva pumppausmaara.

5.4.1 Virtauksen ja ravinteiden kayttiytyminen

Virtauksen kiyttiytyminen

Seuraavassa taulukossa 14. on laskettu lintisen Pien-Saimaan veden luontainen vaihtumis-
nopeus valuma-alueelta tulevan virtaaman avulla. Voidaan olettaa, ettd alueelta poistuu
yhtd paljon vettd kuin valuma-alueelta tulee. Todellisuudessa veden vaihdunta-aika on to-

dennékoisesti hieman pidempi sisdisten kiertojen ja hydrologisen oikosulun takia.
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Taulukko 14. Veden luontaisen vaihduntanopeuden laskenta léntiselld Pien-Saimaalla

Ominaisuus Yksikké | Arvo
Lantisen Pien-Saimaan tilavuus [km?] 0,575
m’] 575000000
Luontainen veden vaihtuminen [m®/s] 4
Vuodessa vetti vaihtuu [m*/a] 126100000
Luontainen veden vaihtumisaika [a] 4,56

Veden luontaiseksi vaihdunta-ajaksi tulee keskiméérin 4,6 vuotta, mutta paikallista vaihte-

lua luonnollisesti esiintyy.

Taulukossa 15. on laskettu 1 m*/s—20 m’/s pumppausmairilld vuotuiset pumppausmairit ja
alueen tunnetun vesitilavuuden avulla on laskettu koko lantisen Pien-Saimaan veden vaih-
tumiseen kuluva aika kussakin tilanteessa. Laskennassa ei ole otettu huomioon Vehkatai-
paleen pumppaamon veden vaihtuvuuslisdysti, silld se vaikuttaa vain osaan léntisestd Pien-
Saimaasta. Télld alueella veden vaihtuminen on huomattavasti keskimaéréistd vaihtuvuutta

nopcampaa.

Taulukko 15. Veden vaihtumisajan riippuvuus pumppausméérista
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4 0 4 126 4,6 0 -
4 2 6 189 3,0 63 9,1
4 4 8 252 2,3 126 4,6
4 6 10 315 1,8 189 3,0
4 8 12 378 1,5 252 2,3
4 10 14 442 1,3 315 1,8
4 12 16 505 1,1 378 1,5
4 14 18 568 1,0 442 1,3
4 16 20 631 0,9 505 1,1
4 19 23 725 0,8 599 1,0
4 20 24 757 0,8 631 0,9

Taulukossa 15 ensimmdisessd sarakkeessa on Pien-Saimaan valuma-alueelta tuleva vir-
taama 4 m’/s, jonka oletetaan pysyvén kutakuinkin vakiona. Toisessa sarakkeessa on esi-

tetty pumpattavan veden méérd. Kolmannessa sarakkeessa on valuma-alueelta tulevan vir-
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taaman ja pumpattavan virtaaman yhteismaird. Neljannessi sarakkeessa on esitetty, kuinka
paljon vettd vaihtuu vuodessa eri pumppausmaédrilld. Seuraavassa sarakkeessa on laskettu,
paljonko léntisen Pien-Saimaan veden vaihtumiseen kuluisi keskimédrin aikaa, kyseiselld
vedenvaihtumismdarilld. Kuudennessa sarakkeessa on esitetty pumpatun veden mééra
vuodessa (ei ole otettu huomioon valuma-alueelta tulevaa virtaamaa 4 m’/s) ja laskettu,
kullakin pumppausmairéllé aika, jossa koko léntisen Pien-Saimaan vesimiéra olisi teorias-
sa pumpattu. Mikidli pumppaus kohdistetaan Maaveteen ja pumppausmédrd on 20 m’/s,

vaihtuu Maaveden koko vesi vain muutamassa viikossa.

Kuvassa 35 on esitetty laskennan pohjalta laadittu kuvaaja pumppausmédrien vaikutukses-
ta veden vaihduntanopeuteen. Laskennassa ei ole otettu huomioon jarvessi esiintyvid ta-
kaisinkytkentdjd, joissa pumpattu vesi palautuu takaisin léntiselle Pien-Saimaalle. Lasken-

nassa on oletettu, ettd vaihtuva vesi olisi aina uutta vetta.
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Kuva 35. Veden vaihtumisnopeuden riippuvuus pumppausmaérasta

Virtausaukot. Veden siirtiminen pumpulla aiheuttaa vesistoon paineen, joka purkautuu
vapaista virtausaukoista. Lantiselld Pien-Saimaalla vesi purkautuu yleensd yhdestd — kol-
mesta virtausaukosta. Keskeisid virtausaukkoja ovat sillat Voisalmessa, Kivisalmessa, Kir-
jamoinsalmessa, Kopinsalmessa, Levidsensalmessa ja Toijansalmessa. Voidaan karkeasti
olettaa, ettd virtausmadrat jakautuvat eri virtausaukkojen vililld virtausaukkojen poikki-

leikkausten poikkipinta-alojen suhteen. Néin voidaan karkeasti arvioida virtausten kayttay-
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tymistd ja virtausnopeuksia eri virtausaukoissa. Seuraavassa taulukossa 16 on esitetty edel-
12 mainittujen virtausaukkojen mitat normaalilla vedenkorkeudella, sekd matalan veden

aikaan.

Taulukko 16. Keskeisten virtausaukkojen mitat. (Holma 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 17.4.2009)
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Suure Yksikko =

Aukon leveys [m] 10 4 51,41 120 7.8 13,3
Vedensyvyys aukon kohdalla MW [m] 2 0,9 2,4 4 5 2
Vedensyvyys aukon kohdalla LW [m] 1 -0,4 1,1 1,7 3,7 0,7
Salmien poikkipinta-alat MW [m2] 20 36| 123,2 | 480 | 38,8 26,6
Salmien poikkipinta-alat LW [m?] 10 0 56,5 | 204 | 28,7 9,31

Edellisen taulukon tietojen pohjalta on laadittu kuvaajia, joissa nékyy virtausmiérien vai-

kutus virtausnopeuteen kussakin virtausaukossa.

Virtausnopeudet salmissa eri virtausmaarilla keskiveden
korkeudella
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Kuva 36. Virtausnopeudet virtausaukoissa keskivedenkorkeudella
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Virtausnopeudet salmissa eri virtausmaarilla
matalanveden aikaan
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Virtausmaara [m3/s]

Kuva 37. Virtausnopeudet virtausaukoissa matalan veden aikaan. Kivisalmi kuivuu matalan veden aikaan
kokonaan, joten tésté syysté se ei niy kuvassa.

Havaitaan, ettd MW:114 voimakkaita virtausnopeuksia saattaa muodostua Kivisalmeen ja

LW:11a mySs Voisalmeen ja Levédsensalmeen.

Tarkastellaan, miten virtausmairit jakautuvat eri salmien vélille eri pumppaamovaihtoeh-
doissa ja eri vedenkorkeuksilla sekd lasketaan salmien pinta-alojen mukaiset osuudet sal-

mille. Taulukossa 17 on esitetty eri vaihtoehdoista aiheutuvat osuudet eri salmille.
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Taulukko 17. Virtauksen suhteellinen jakautuminen virtausaukkojen vélilld eri virtausméaérilla ja pumppaus-
aikoilla.

2 |x |5§
< 2 ) ) s
) < 3 2 @
(4 » o > ®
S |2 |F |E |3
3 3 4 £l -]
3 = 3
Salmien poikkipinta-alat MW 20 4 123 39 27
Salmien poikkipinta-alat LW 10 0 56 29 9
Kirjamoinsalmen pumppaamosta aiheutuva virtaus X X X
Eri salmien osuudet MW:Ila 0,4 0,07 0,53
Eri salmien osuudet LW:lla 0,52 0 0,48
Kakeldntaipaleen pumppaamosta aiheutuva virtaus X X
Eri salmien osuudet MW:Ila 0,59 0,41
Eri salmien osuudet LW:lla 0,75 0,25
Kolhonlahti — Kolinlahti pumppaamosta aiheutuva
virtaus ilman Kopinsalmen sulkua X X
Eri salmien osuudet MW:Ila 0,59 0,41
Eri salmien osuudet LW:lla 0,75 0,25

Taulukon avulla voidaan laskea virtausnopeuksia virtausaukoissa eri virtausmaarilla. Suu-
rehkoja virtausnopeuksia muodostuu Voisalmessa (1 m/s), mikdli pumpataan Kirjamoin-
salmessa, Kopinsalmessa (0,5 m/s) ja Levédsensalmessa (0,5 m/s), mikéli pumpataan Kéke-
lantaipaleella tai Kolhonlahti — Kolinlahti vélilld. Edelld mainitut virtausnopeudet muodos-
tuvat, mikéli pumpattava vesimaird on 20 m’/s matalan veden aikaan. Vedenpinnan ollessa
normaalikorkeudella tai pumppausméiridn pienempi, virtausnopeudet pysyvit matalahkoi-
na. Tamai tarkoittaa sitéd, ettd mikili pumppaus toteutetaan Kirjamoinsalmessa ja pumpatta-
va vesimairi on ldhelld 20 m’/s, tulee Voisalmessa suorittaa ruoppaustditi ja virtausaukko-
jen laajennusta. Samoin, mikili Maavedelle pumpataan lihelle 20 m’/s, tulee virtausaukko-
jen laajentamista harkita. TAma pétee erityisesti Kolhonlahti — Kolinlahti pumppauksessa,
jos Kopinsalmeen asetetaan virtauseste. Télléin jo 5 m’/s pumppaaminen aiheuttaa Le-
vésensalmessa virtauspoikkipinta-alan kasvattamisen tarvetta. 10 m’/s aiheuttaa jo 1,1 m/s
virtausnopeuden Levdsensalmeen, joten virtauspoikkipinta-ala tulisi kaksinkertaistaa, mi-
kili halutaan padstid noin 0,5 m/s virtausnopeuteen. Tam4 tarkoittaisi karkeasti ottaen 12
kappaletta metrin halkaisijaltaan olevien putkien asettamista Levédsensalmen pengertielle.
Toinen vaihtoehto olisi silta-aukon kohdalla suoritettavat ruoppaukset. 20 m*/s pumppauk-

sella Levdsensalmen virtauspoikkipinta-alaa olisi kasvatettava entisestdén.
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Virtausaukkojen leventdminen on néhty vaihtoehtona pumppausratkaisulle. Talloin laajen-
netaan salmien virtauspoikkipinta-aloja, joita ithmisen toiminta on kaventanut. Virtaus-
poikkipinta-alojen laajentaminen ei vaikuta eri osa-altaiden vilisiin paine-eroihin, mutta
helpottaa veden liikkumista. Esimerkiksi virtausaukkojen rakentaminen Kirjamoinsalmen
pengertichen ei muuta virtaussuuntaa, silld valuma-alueelta tuleva vesimdird valuu edel-
leen kohti lantisen Pien-Saimaan itdosia. Nykyiset virtausmédrit ovat sen verran heikkoja,
ettd nykyinen virtausaukko Kirjamoinsalmessa riittdd virtaukselle hyvin. Mikili lisdvir-
tausaukkoja rakennettaisiin, helpottaisi se kuitenkin veden vaihtuvuutta silloin, kun veden
korkeuden tai tuulten muutokset kddntdvét virtauksen ldntisen Pien-Saimaan linsiosien

suuntaan.

Jarkevimpid paikkoja virtausaukkojen rakentamiselle olisivat Kirjamoinsalmi, Voisalmi,
Kikeldntaipale, Kopinsalmi ja Levésensalmi. Kopinsalmessa virtausaukkojen laajentami-
nen vaatisi uuden sillan rakentamista. Levisensalmessa ja Kirjamoinsalmessa virtausauk-
kojen lisdys voitaisiin toteuttaa asentamalla putkia pengertichen. Kékeladntaipaleelle vir-
tausaukko voitaisiin rakentaa kaivamalla avokanava Ukonrannanlahden ja Maaveden vilil-
le. Suhteessa eniten vaikutusta virtausaukkojen laajentamisella voitaisiin saavuttaa Maave-
dell4, silld virtauksen suunta sielld on heikko ja vaihteleva, jolloin virtausaukkojen vaiku-
tus korostuisi. Virtausaukkojen laajentamisen vaikutus Maaveteen kdy ilmi my6s Timo
Huttulan tekemista selvityksestd. Sen mukaan virtausaukkojen Kopinsalmessa ja Levésen-
salmessa tulisi olla yhtd suuria eri vedenkorkeuksilla, jotta kumpikaan ei muodosta rajoit-
tavaa pinta-alaa. Toteutukseksi on ehdotettu virtausaukkojen 1,5-2 -kertaista kasvattamis-
ta, virtausesteiden poistoa ja kasvillisuuden niittoa, virtauskanavan ruoppaaminen Le-
visensalmesta syvénteeseen ja virtausrumpujen asentamista Levdsensalmen pengertichen
sillan pohjoispuolelle. Kopinsalmeen ehdotetaan uuden sillan rakentamista. (Huttula 2003.)
Pertti Laineen mukaan pelkilld virtausaukkojen laajentamisellakin voisi olla merkittédva
positiivinen vaikutus Maaveden vedenlaatuun. (Laine 2009, suullinen tiedonanto

31.3.2009.)
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Ravinteiden kiyttiytyminen

Tarkastellaan lantisen Pien-Saimaan fosforitasojen muutoksia karkeasti eri pumppausmaa-
rilld massataselaskennan avulla. Laskenta perustuu siihen, ettd lintisen Pien-Saimaan kes-
kimaraiseksi fosforipitoisuudeksi oletetaan 20 pg/l (0,02 g/m’) ja valuma-alueelta tulevan
veden fosforipitoisuus oletetaan samaksi. Lantiselle Pien-Saimaalle pumpattavan veden
fosforipitoisuuden arvioidaan olevan noin 10 ug/l, joka on kutakuinkin Suur-Saimaan fos-
foripitoisuus. Kuvassa 38. on esitetty periaatekuva ldntisestd Pien-Saimaasta pumppauksen

alettua.

Lantiselle Pien-maimaalle
pumpattava vitaama

Yaluma-alueelta
tulewa wirtaama

()

Lantinen Pien-Saimaa *
Lantizeltd Pien-Saimaalta
poistuva virtaama

wr

Kuva 38. Lantisen Pien-Saimaan fosforipitoisuuden muutoslaskennan periaatekuva

Vaikutustarkastelussa fosforin kiertoa jarvessd yksinkertaistetaan niin, ettd sisdistd kuormi-
tusta ja sedimentoitumista ei oteta huomioon. Sama koskee tietysti myds kerrostuneisuutta
kesilld ja talvella. Téstd syysté, etenkin hapettomilla ajanjaksoilla, fosforipitoisuus nousee
tilapdisesti, mutta pitkdlld aikavililld tarkasteltuna fosforinmidra vdhenee. Tarkastellaan
eri virtaamilla fosforin miirdn kayttidytymistd. Valitaan tarkasteltavaksi ajaksi 5 vuotta,
joka on 2010 vuodesta Euroopan Unionin vesipuitedirektiivin tavoitteiden mééraajasta 5

vuoden padssa.

Lasketaan karkeat arviot lantisen Pien-Saimaan fosforitasoista eri pumppausmaérilld kéyt-

tden yhtdloitd 1 ja 2 Saadaan kuvan 39 mukainen kuvaaja.
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Fosforipitoisuuden muutos eri pumppausmaarilla
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Vuosia pumppauksen aloittamisesta

Kuva 39. Fosforimédrien keskimdirdinen kehitys eri pumppausmairilla.

Havaitaan, ettd 5 m’/s virtaamalla fosforimérit jaavit yhd korkeahkoiksi ja viheneminen
on hidasta. Suuremmilla virtaamilla vdheneminen on nopeampaa ja fosforitaso asettuu
alemmas. Talld laskentamenetelmilld saavutetaan merkittavd 25 % fosforinmééran

alenema 10 m’/s virtaamalla 560 paivissi ja 20 m’/s virtaamalla 250 paivéssa.

Valitaan tdssd selvityksessd tarkasteltaviksi virtausmaariksi 10 m’/s ja 20 m’/s. 20 m’/s
valitaan tarkasteluun mukaan erityisesti siitd syysti etti, pumpattava vesi ei ole valttimatta
yhtd hyvilaatuista kuin nyt on oletettu. Heikompilaatuista vettd pumpattaessa suurempi
pumppausmaiird on lopputuloksen kannalta parempi. Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettia
jos pumpattavan veden fosforipitoisuus olisi 13 pg/l, asettuu fosforipitoisuus noin arvoon
14 pg/l 20 m*/s virtaamalla. Suuremmalla virtausmazrilld pitoisuuden alenema saavutetaan
nopeammin, mikd on myos alueen toimijoiden kannalta edullista, silld tdlloin tilapdinen

ravinteikkaan veden kulkeutuminen jda lyhyt aikaisemmaksi.

Pien-Saimaan fosfori ja typpikuormitus voidaan arvioida karkeasti kdyttden apuna Pien-
Saimaan valuma-alueelta tulevaa tunnettua virtaamaa ja olettamalla valuma-alueelta tule-
vaksi keskimédrdiseksi fosforipitoisuudeksi 20 pg/l ja typpipitoisuudeksi 500 pg/l. Voi-

daan laskea vuotuiset kuormitukset, jolloin saadaan fosforikuormaksi 2,5 t/a ja typpikuor-
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maksi 62 t/a. Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd Kaukaan vedenpuhdistamolta vesistoon
purkautuvat vastaavat méarit olivat 2007 noin 5,8 t/a ja 136 t/a. (UPM, Kaukas 2007) Vas-
taavasti Helsingin Veden Viikinméen puhdistamo, joka puhdistaa 1dhes koko pddkaupunki-
seudun jitevedet, padstdd fosforia alle 50 t/a ja typped alle 1400 t/a. (Helsingin kaupunki,
2003)

5.4.2 Pumpun tehon laskenta ja vuosikustannukset

Tassd luvussa selvitetddn pumppaamotoiminnasta aiheutuvia vuotuisia kustannuksia. Téssa

kappaleessa suoritetaan myods pumpun tehon laskenta ja mitoitus.

Pumpun ominaisuudet ja kiyttokustannukset

Pumpun kiyttd vaatii toimiakseen moottorin, joka kuluttaa sdhkod. Pumppu hyddyntda
moottorille tulevan sdhkon tietylld hyotysuhteella. Taulukkoon 18 on koottu pumppauksen
sahkokustannuksia eri sijoituspaikoilla eri virtausméérilld. Tehonlaskenta esimerkki on
esitetty liitteessd VI. Liitteessd V on esitetty erilaisten tunnuslukujen laskenta, joita on kéy-
tetty pumpun mitoituksessa ja optimoinnissa. Laskennassa on pyritty kdyttdmain optimaa-

lisinta putkivaihtoehtoa, jonka valinta suoritetaan liitteessd X.

Taulukko 18. Pumppujen tehovaatimukset eri sijoituspaikoissa eri virtaamilla.
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Teho [kW] 10 18,7 20,5| 183 | 185 | 21,5| -
Teho [kKW] 20 679 | 82,5| 64,6 | 66,1 | 89,9 | 63,0

Sdhkon hinnaksi on oletettu tdssé selvityksessd 100 €/ MWh. Seuraavassa taulukossa 19 on
laskettu pumppauksen vuosikustannukset eri sijoituspaikoissa edelld laskettujen tehotieto-

jen avulla, jos pumppaamo on toiminnassa tidydelld teholla ymparivuotisesti.
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Taulukko 19. Sdhkonkulutuksesta aiheutuvat vuosikustannukset eri sijoituspaikoissa eri pumppausmaérilla.

28| = |3 2| &
= = o < ~ S

= < = {°H S = =

=S = = @ = g

S. = = S BB | g

= | 2 |2 | &8 |BEE| &

. ) o s = == e

Virtaama | T = = g8 T Y

qv [m3/s] =
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Pappilansalmen pumppaamon kohdalla on otettava huomioon, ettd suunnitellun pumppaa-
mon koko olisi 60 m?/s, jolloin kokonaiskiyttokustannukset kolminkertaistuisivat, kiytet-
tiessd kolmea 20 m’/s pumppua. Tilldin vuosikustannukset olisivat noin 165000 €. Havai-
taan, etti 10 m’/s pumppaus olisi sahkokustannuksiltaan suhteessa edullisempi vaihtoehto,
kuin 20 m*/s pumppaaminen. Tdméi johtuu kiytetystd putkikoosta, joka aiheuttaa suurem-

pia vastuksia suuremmille pumppausmaéérille.

Kunnossapitokustannukset

Pumppaamon toiminnan aikana pumppaamolle muodostuu kunnossapitokustannuksia
huoltotoistd, sekéd vikaantumisista aiheutuvista kunnostustoimenpiteisti, kuten uusien osien
investointikustannuksista. Kunnossapitokustannusten arvioiminen on hankalahkoa, mutta
kaytetddn tissd selvityksessd keskimaérdisind kunnossapitokustannuksina 5000 € vuodessa.
(Ahonen 2009) Sulkujen kunnossapitokustannuksiksi arvioidaan suluille 20 000 € vuodes-
sa. Arvio perustuu Kutilan kanavan arvioituihin kunnossapitokustannuksiin. (Laaninen

2006)

Korvausvelvoitteet Vuoksen voimalaitoksille

Saimaa laskee Vuoksen kautta Laatokkaan. Vuoksen vesivoimapotentiaalia hyddynnetién
sekd Suomen, ettd Vendjdn puolella olevilla voimalaitoksilla. Suomen puolella rajaa voi-
mantuotanto on Fortumin omistuksessa. Vendjin puolella voimalaitosten putouskorkeus on
noin 30 metrid ja Suomen puolella 32 metrid. Mikéli Saimaan vettd pumpattaisiin pois
Saimaasta, muihin vesistoihin, aiheuttaisi timé energiantuotannon vihenemistd Vuoksen
voimalaitoksilla. Talloin toiminnasta aiheutuu korvausvelvollisuus Vuoksen voimalaitok-
sille. (Ollila M. 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 15.4.2009, Peltola 2009, yksityinen séh-

kopostiviesti 8.4.2009.) Koska putouskorkeudet ovat suuria, Peltolan mukaan pienikin vir-
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taaman vdheneminen merkitsisi merkittdvad energiamenetystd. Karkeasti arvioiden korva-
usmaiira olisi noin 100000 € vuodessa sekd Fortumille ettd venéldisille vesivoimayhtigille
eli yhteensd 200000 €, mikili pumpataan 1 m’/s vetti pois Saimaasta koko vuoden ajan.
Vastaavasti 10 m’/s pumppaamisen korvaussumma olisi noin 2 miljoonaa euroa vuodessa.

(Peltola 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 8.4.2009.)

Samalla periaatteella korvauksia maksetaan tdlld hetkelld Kymijoen voimalaitoksille Péi-
jannetunnelin kautta siirretystd vedestd. Tassé tapauksessa ympdristoluvan saanti ymparis-
tolupavirastossa helpottuu, mikéli korvaussummista on neuvoteltu etukiteen. (Peltola
2009, yksityinen sdhkopostiviesti 8.4.2009.) On kuitenkin mahdollista, ettd pienilld pump-
pausmaddrilla voitaisiin padstd sopimukseen voimayhtididen kanssa siitéd, ettei niille makse-
ta korvausta. (Ollila M. 2009, yksityinen sdahkopostiviesti 15.4.2009.) Tdma tulisi todenni-
koisesti kyseeseen vain siind tapauksessa, ettd pumppausmairit ovat erityisen pienid. Kus-
tannusten riippuvuus virtausmédristd on esitetty kuvassa 40. Ne vaihtoehdot, joissa pump-
paaminen suoritetaan pois Saimaalta, on karsittu jo edelld. Kustannustarkastelussa oleville

vaihtoehdoille ei atheudu korvausvelvoitteita.

Menetetysta vesivoimatehosta maksettavat korvaukset
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Korvaussumma vuodessa [€]

Kuva 40. Menetetystd vesivoimatehosta aiheutuvien korvausten suuruuden riippuvuus virtausmaarista.



126

5.4.3 Investoinnit ja investointivaiheen kustannukset

Putket ja niiden investointikustannukset

Pumppaamon rakentamista varten joudutaan rakentamaan avokanavia, putkistoja ja suorit-
tamaan ruoppauksia. Tarkastellaan aluksi putkistoista aiheutuvia kustannuksia. Putkien
asentamisesta ja investoinneista muodostuu kustannus, joka on pédasiassa riippuvainen
putken pituudesta, halkaisijasta ja materiaalista. Tasséd selvityksesséd tutkitaan halkaisijal-
taan 800 mm terdsputkea (tunkattava), 1000 mm ja 2000 mm betoniputkea sekd 3000 ja
4000 mm lujitemuoviputkea. Betoniputkia ei ole kiytdnndsséd saatavilla halkaisijaltaan yli
2000 mm kokoisina. (Kivi 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 4.5.2009.) Putkien karkeat

metrihinnat on esitetty seuraavassa taulukossa 20.

Taulukko 20. Eri putkityyppien kustannushinnat (Kivi 2009, yksityinen sidhkopostiviesti 4.5.2009. Kurki
2009, yksityinen sdhkopostiviesti 15.5.2009.)

Putki [Dputki] Hinta [€/m)]
800 mm teris 1000
1000 mm betoni 1000
2000 mm betoni 1500
3000 mm lujitemuovi 2477
4000 mm lujitemuovi 4070

Hinnat perustuvat Lemmink&inen Oyj:n Jaakko Kiven ja Plastilon Oy:n Jari Kurjen hinta-
arvioihin vaadittavista putkista. Plastilon Oy:n lujitemuoviputkissa kdytetdan hartsina orto-
ftaalipolyesterid. Seindméinpaksuus 3 metrid halkaisijaltaan olevassa putkessa on 25 — 39 mm
ja 4 metrid halkaisijaltaan olevassa putkessa 29 — 52 mm. Vaaditut seindminpaksuudet perus-
tuvat karkeisiin arvioihin ja lopulliset seindménpaksuudet mairdytyvat sijoituspaikan tarkem-

pien tietojen mukaan. (Kurki 2009, yksityinen sdhkdpostiviesti 15.5.2009.)

Seuraavassa taulukossa on esitetty eri putkien kustannuksia eri sijoituspaikoissa. Alustavis-
sa laskelmissa todetaan alle 3000 mm halkaisijaltaan olevat putket liian pieneksi tarvitta-
ville virtauksille, joten se jitetddn tarkastelun ulkopuolelle. Vaadittavat virtausputkien pi-
tuudet ovat suuntaa-antavia, silld tarkkoja pituuksia ei tdmén selvityksen puitteissa voitu

mitata.
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Taulukko 21. Eri putkityyppien kustannukset eri sijoituspaikoissa.
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Putken pituus [m] 30 110 20 20 150 10

3000 mm lujitemuoviputki [€] 74000 | 272000 [ 49500 [ 49500 | 372000 | 24800
4000 mm lujitemuoviputki [€] | 122000 [ 44800 | 81400 | 81400 | 610000 | 40000

Jos pumppaamon putket vedetddn pengertien ldvitse, tdytyy putket suojata liikenteen koh-
distamalta paineelta. Varsinkin lujitemuoviputket, tulisi suojata pengertien rakenteissa niin,
ettd tielitkenteen aiheuttama paino ei suoraan vaikuta putkeen vaan putkea ympéroivaan
suojarakenteeseen, esimerkiksi betonivaluun. Suojarakenteiden rakentaminen riippuu put-
ken materiaalista ja kestdvyydestd. Lujitemuovien kohdalla on mahdollisesti hieman kus-
tannustehokkaampaa rakentaa putkille suoja, jolloin voidaan rakentaa putket ohuemmalla
seinimédnpaksuudella ja siistdd tilloin putken investointikustannuksissa. Téssd selvityk-

sessd ei perehdytd tarkemmin putken suojarakenteisiin tai niiden kustannuksiin.

Tarkastellaan seuraavaksi eri putkimateriaalien ja putken halkaisijan vaikutuksia pump-
pauskustannuksiin eri sijoituspaikkavaihtoehdoissa. Liitteen X. taulukossa on esitetty te-
hosééstostd aiheutuvat kokonaissédstot 20 vuoden aikajédnteelld tarkasteltuna ja suuremman
putkikoon tuoman lisdinvestoinnin vertailu. Seuraavaan taulukkoon on koottu pumppaus-

kustannuksiltaan paras putkikoko eri virtauksilla.

Taulukke 22. Optimaalisin putkikoko eri virtaamilla.

Putken halkaisija [mm]

Virtaama 5 m3/s 3000
Virtaama 10 m3/s 4000
Virtaama 15 m3/s 4000

Virtaama 20 m3/s 4000
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Erityisesti 20 m’/s virtaamalle vieldkin suurempi putkikoko olisi kiyttokustannusten suh-
teen kannattavampi, mutta tdssd selvityksessd tarkasteltiin suurimmillaan 4 metrid hal-

kaisijaltaan olevan putken kéiyttoa.

Ruoppaukset ja niiden kustannukset

Osa pumppaamovaihtoehdoista vaatii ruoppaustoimenpiteitd vesistossa, joilla syvennetdan
virtausuomaa tai poistetaan virtausta hankaloittavia esteitd. Ruoppaamalla voidaan niin
ikddn poistaa pumppaamon edustan pohjasedimenttejd, jolloin riski sedimenttien “pol-
lydmiseen” vihenee. Ruoppausmairit on arvioitu eri sijoituspaikoissa halkaisijaltaan eri-
kokoisille putkille. Ruoppausta joudutaan toteuttamaan niissa sijoituspaikoissa, joissa vesi
on matalaa erityisesti pumppaamon imupuolella. Téllaisia kohteita ovat erityisesti Kéke-
lantaipale, Levésensalmi ja Kolhonlahti. Mikdli pumppaamon sijoituspaikalle pystytddn
asentamaan 4000 mm ilman ruoppauksia, ko. sijoituspaikka vaihtoehto on jétetty ruop-
paustarkastelun ulkopuolelle. Oletetaan télloin, ettd sijoituspaikka on luontaisesti riittdvin

syvéd pumppaamolle.

Ruoppausmaéirien laskennassa on keskitytty pumppaamon imupuolen ruoppauksiin, silld
painepuolen ruoppaukset ovat huomattavasti pienempii. Suurin osa ruoppauksista taytyy
suorittaa, jotta vesistoon saataisiin asetetuksi mahdollisimman iso putki, siten ettd sen imu-
pdin suuaukon edessé olisi esteetdn virtauskanava putken vaatimaan luontaiseen syvyyteen

vesistossd. Tarkemmat selvitykset alueella kertovat lopulliset ruoppausméérit.

Ruoppaussuunnitelmat on laadittu tdssé selvityksessd kahdella eri tavalla. Toisessa arvi-
oinnissa ruopataan “kanava” jirven pohjaan pumppaamon imuputken suulta sithen syvyy-
teen asti, jossa matalan veden aikaan on yhtd syvéa vettd, kuin imuputken halkaisija on.

Tamén menetelmén periaate on esitetty kuvassa 41.
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Ruopattavat massat

Kuva 41. Putken sijoittelu suhteessa ruoppauksiin ja vedenpinnan korkeuteen

Toisessa vaihtoehdossa ruopataan imuputken suun edustalle pydred alue, jonka syvyys on
sellainen, ettd matalan veden aikaan se on imuputken halkaisijan syvyinen. Mikéli pohja on
ruopatun ympyran ympéristossa liian matala, suunnitellaan ruopattuun ympyrain lisdvir-

tauskanava.

Arviointi on suoritettu ensimmadisessd vaihtoehdossa, laatimalla pumppaamon imupuolen
pohjasta sivuleikkausprofiili syvyystietojen avulla. Profiili on rakennettu laskennan yksin-
kertaistamiseksi suorakulmaisista kolmioista. Lasketaan kolmioiden pinta-alojen avulla
kunkin putken vaatima leikkauspinta-ala. Tdmén menetelmén periaate on esitetty kuvassa

42.
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Kuva 42. Kolmiolaskennan perusperiaate
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Tamaén jdlkeen on suorakulmaisen ruoppausleikkausméairin tilavuus saatu, kun on arvioitu
ruoppauskanavan leveydeksi 4000 mm putkella 20 metrid, 3000 mm ja putkella 10 metri.
Arvioinnit perustuvat kullakin putkikoolla pumpattaviin vesiméériin ja niiden vaatimien
virtauskanavien kokoihin. Tdmaén lisdksi ruoppauskanavan seindmait on laskettu 1:1 viis-
teilld. Viisteiden kulma riippuu pohjan laadusta ja olosuhteista, mutta téssd selvityksessa
laskennassa on kaytetty 1:1 viisteitd. Todellisuudessa vaaditut viisteet saattavat olla 1:2 tai
tietyissd kohdin jopa 1:6, mikili pohja on helposti ”valuvaa”. (Kaakkois-Suomen ympéris-

tokeskus 2000.) Pohjaan ruopattavan virtauskanavan periaate kuva on esitetty kuvassa 43.

Leikkauskuva sivusta Leikkauskuva edestd
Bl

Leikkauskuva ylhaalta Yiisteet

Fohjan profiil

Kuva 43. Vesiston pohjaan ruopattava virtauskanava

Ruoppaukset toteutettaisiin talvella jdiden pdiltd, jolloin ruoppauskustannukset olisivat
noin 7-8,5 €/m’. Selvitys on laskettu olettaen, ettd ruoppaus maksaisi 8 €/m’ (Rissanen
2006, 12; Tiehallinto 2005, 13.) Oletetaan, etti ruopattavat massat ovat kohtalaisen helpos-
ti kaivettavia, silld valtaosa ruoppausta vaativista alueista on savi- tai mutapohjaisia. Kus-
tannukset sisdltdvit tydalueen jaddytyksen, kaivun, massojen kuljetuksen, ldjityksen sekd
tasauksen. (Rissanen 2006, 12.) Téssid selvityksessé ei ole tutkittu esimerkiksi imuruoppa-

uksen toteutusmahdollisuuksia ja kustannuksia.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty arvioituja ruoppausmairid ja ruoppauskustannuksia eri
sijoituspaikkojen painepuolilla. Kékeldntaipaleella, Levdsensalmessa ja Kolhonlahdessa
4000 mm putken kéyttiminen kanavaruoppauksella on kiytdnndssd mahdotonta, silld ve-
siston syvyys on niissd liian pieni. Tarvittavan syvyyden saavuttaminen ruoppauksilla ei
ole kdytdnndssd mahdollista, koska matalan veden aikaan tarvittava yli 4000 mm luontaista

syvyytté ei ole useiden kilometrien séteella.

Taulukko 23. Ruoppausmairit ja kustannukset eri sijoituspaikoissa kanavaruoppauksella

2 ~
= | =2 | E
3 2 3
g Z 5
[ = o o
E | B |
(¢°]
Ruopattava tilavuus
3000 mm putkella [m’] 4900 16000 [ 7000
Ruoppauskustannukset [8€/m’]
3000 mm putkella [€] 39000 [ 130000 | 57000

Toisessa ruoppausvaihtoehdossa ruopataan putken suun edustalle ympyrdn muotoinen kai-
vanto, joka on imuputken halkaisijan syvyinen matalan veden aikaan. Seuraavassa taulu-

kossa 24 on esitetty laskennassa kdytetyt ympyrén halkaisijat erikokoisille putkille.

Taulukko 24. Ruopattavan ympyrédalueen halkaisijat erikokoisille putkille

Putken halkaisija Ruopattavan alueen halkaisija
3000 mm 40
4000 mm 50
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Pumppaarmno

Ruopauttava alue

Kuva 44. Ympyraruoppauksen perusidea

Kussakin sijoituspaikassa on arvioitu keskisyvyys ruopattavalla alueella. Keskisyvyydesti
on vidhennetty 1,3 metrid, jolloin on saatu veden keskisyvyys matalan veden aikaan. Tdméan
jélkeen on laskettu keskiméérdinen ruoppaussyvyys, kun syvyyden tulee olla matalan ve-
den aikaan putken halkaisijan syvyinen. Keskimédirdisen ruoppaussyvyyden ja ruoppaus-
alueen pinta-alan avulla on laskettu ruoppausmassojen méadrd ja ruoppauskustannukset.
Todellisuudessa ruoppausalueen seindmét tulee laatia viisteilld kuten 1:2, jotta pohjan ja
ruoppauksen kulma ei ole liian jyrkki. Virtaus kuluttaa pikkuhiljaa kulmaa ja kasaa maa-
ainesta kaivannon pohjalle. Loivemmilla viisteilld voidaan hidastaan ruoppausreunan ku-

lumista. Ruoppausmassojen ja kustannusten lasku on esitetty Liitteessd IX.

Talla ruoppausmenetelmélld ongelmia aiheuttaa vesiston mataluus. Matalan veden aikaan
rantaviiva siirtyy monissa sijoituspaikoissa kymmenid metrejd, jolloin vaarana on, ettd
ruopatun ympyrén reunat padsevit kuivumaan kokonaan. Téllainen riski on olemassa Ké&-
keldntaipaleella, Levédsensalmessa ja Kolhonlahdella. Niissd paikoissa vesistd syvenee niin
hitaasti, ettd edes merkittdvasti laajempi ympyra ei takaa veden saantia. Télldin vaihtoeh-
doksi jéisi ruopata kanava suurempaan syvyyteen. Kanavan ei tarvitse olla yhti syvé kuin
kanava ruoppausosiossa, mutta kuitenkin niin leved, ettd kanavan virtauspoikkipinta-ala
matalan veden aikaan riittdisi takaamaan veden riittdvyyden ympyriruoppausalueella. Las-
kennassa on kidytetty lisikanavaa siten, ettd niiden virtauspoikkipinta-ala vastaa 1 m/s vir-

tausnopeutta halutulle virtaamalle.
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Taulukko 25. Ympyraruoppausmairdt ja kustannukset eri sijoituspaikoissa.

A

> |z |z

(1) Q: -

o [ =

5 3 S

= 3 =

m —
Ruopattava tilavuus
3000 mm putkella [m°] 4200 5200 4400
4000 mm putkella m] 9400 | 18000 [ 11000
Ruoppauskustannukset (8€/m3]
3000 mm putkella [€] 33000 [ 41000 [ 36000
4000 mm putkella [€] 75000 | 141000 | 85000

Havaitaan, ettd ympyraruoppauksen ja mahdollisen lisdvirtauskanavan yhdistelmalla, pads-
tddn pienempiin ruoppauskustannuksiin, joten kéytetdin laskennassa jatkossa tdlld mene-
telmalld saatuja tuloksia. Téssd kohtaa on otettava huomioon, ettd edelld esitetyssd ruop-
pauslaskennassa ei otettu huomioon diffuusoria, vaan ruoppaus laskettiin putken koon mu-
kaan. Ympyriaruoppauksessa diffuusori vaatii mahdollisesti pienehkdjé lisdruoppauksia,

mutta niitd ei ole tdssi selvityksessé otettu huomioon.

Liitteessd X. on tarkasteltu ruoppauskustannusten ja putken investointikustannusten lisdén-
tymistd siirryttdessd suurempaan putkikokoon ja verrattu tulosta suuremman putkikoon
ansiosta saavutettuun energiasidistoon pumppauskustannuksissa 20 vuoden aikajinteell.
Havaitaan, ettd suuremman putkikoon mukanaan tuomat kustannussddstét pumpunener-
giakustannuksina ovat suuremmat, kuin ruoppauskustannusten lisdys siirryttdessid suurem-
paan putkikokoon. Ainoat poikkeukset tdhédn saattavat olla Kirjamoinsalmi ja Levésensal-
mi, joissa kustannukset ovat suunnilleen samat 3000 ja 4000 mm putkilla kun pumpataan

10 m/s.

Pumppaamon laitteistot ja niiden investointikustannukset
Laitteiston investointikustannukset muodostuvat pumpun, moottorin ja pumppaamoraken-
nuksen investointikustannuksista. Putkistojen ja muiden lisdosien investointikustannukset

on késitelty muissa kappaleissa.
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Pumppu. Mikili 20 m’/s virtaus toteutetaan yhdelld vaaka-akselisella potkuripumpulla,
nousee pumpun investointikustannus jopa yli 100 000 €. (Heikkild 2009) Kéytetddn tata

arviota laskennassa ja 10 m’/s virtaamalla 75 000 €.

Moottori. Pumppu tarvitsee toimiakseen moottorin, joka on akselin vélitykselld yhteydes-
sd pumppuun. Tarvittava pumpun pyorimisnopeus on alhainen, yleisesti ottaen alle 30 rpm.
Pyorimisnopeudeltaan vastaavan suuruiset moottorit ovat suurikokoisia ja kustannuksiltaan
kalliita. Paras vaihtoehto olisi asettaa pumpun ja moottorin véliin vaihde, jolla nopeasti
pyOrivian moottorin nopeus saataisiin muunnettua hitaammaksi pydrimisnopeudeksi pump-
puun. ABB Oy:n Pekka Ollilan mukaan jarkevinti olisi kdyttdd nopeasti pyorivaa valmiiksi
saatavilla olevaa pumppua ja vaihdetta. Vaihteen vilitykseksi tulisi, pumpun pydrimisno-
peudella 20 rpm, 1/75. Moottorin pydrimisnopeudeksi suositellaan 1500 rpm. T&lldin
moottorin investointikustannukset 10 kW moottorille olisivat 500 € ja 75 kW moottorille

noin 3500 €. (Ollila P. 2009 puhelinkeskustelu 1.7.2009.)

Vaihde. Pumpun ja moottorin viliin tdytyy asentaa vaihde, jolla moottorin kierrosluku
voidaan muuntaa pumpulle sopivaksi. Vaihteeksi voisi soveltua Kumera Machinery Oy:,n
lieridvaihde TGM-3355, jonka investointikustannukset ovat 14 400 €. (Moisio 2009, suul-

linen tiedonanto)

Pumppaamorakennus. Arvioidaan pumppaamorakennuksen investointikustannusten suu-
ruudeksi 100000 €. Tdmai vaihtelee todellisuudessa jonkin verran sijoituspaikasta riippuen.

(Kivi 2009 yksityinen sdhkdpostiviesti 4.5.2009.)

Patojen ja sulkurakenteiden kustannukset

Padot. Tésséd kappaleessa tarkastellaan padoista ja suluista aiheutuvia kustannuksia. Pato-
jen rakentamista edellytetdén, mikali virtausaukkojen virtauspoikkipinta-alaa taytyy kaven-
taa tai virtausta tdytyy ohjata tiettyyn suuntaan. Suurehkojen patojen rakentaminen otetaan
huomioon Kutilan kanavan toteutuessa Toijansalmessa. Pienempid, 1dhinné virtausta oh-

jaavia patoja, suunnitellaan Kopinsalmeen.

Padonrakentaminen on valttimitontda Kutilan kanavan vaihtoehdossa. Kutilan kanavan

rakentamisen yhteydessd padon avulla voitaisiin estdd virtaus etelddn ja ohjata Suur-
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Saimaan vettd Kopinsalmen pumppaamolla. Padon sijoituspaikaksi sopisi Toijansalmi,
jossa on nykyisin silta. Toijansalmen pato vaatisi sulkujen rakentamista. Tassa selvitykses-
sd tutkitaan padon rakentamista aallonmurtajan tapaisesti louheesta. Padon yli olisi mah-
dollista suunnitella tien rakentamista, mutta jétetddn tienrakentamisen tarkempi tarkastelu
selvityksen ulkopuolelle ja keskitytdén itse patoon. Kéytetdin padon rakennuskustannusten
laskennassa apuna Heikki Knuutilan laatimaa aallonmurtajan kustannusarviota. (Knuutila

2007 21 - 22.)

Arvioidaan padon harjan leveydeksi 5 metrid ja suunnitellaan pato siten, ettd imupuolella
padon luiskat rakennetaan 1:2, kuten aallonmurtajissa aallokon puoli ja painepuoli 1:1,5.
Toijansalmen syvyys vaihtelee noin vililld 0-8 metrid, ja arvioidaan keskisyvyydeksi 6 m.
(Holma 2009, yksityinen sédhkdpostiviesti 17.4.2009; Veneily CD 2006.) Arvioidaan pa-
toon 2 metrin varmuuslisékorkeus, jotta vedenpinnan ollessa korkealla vesi ei yliti patoa.
Oletetaan, ettd pohjan maamassoissa ei ole kovin paljon upottavuutta, vaan kova pohja on
lahelld pohjan pintaa. Télloin tarkasteltavan padon keskikorkeus on Toijansalmessa 8 met-
rid. (Holma 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 17.4.2009.) Patojen poikkileikkauksen alaksi
saadaan 152 m’. Padon pituus olisi noin 90 metrid, joten padon tilavuus olisi noin. 13000
m’. Oletetaan penkereeseen tarvittavan louhoksen hinnaksi 12 €/m’ (Knuutila 2007 22.),
jolloin padon materiaalikustannukset olisivat noin 160000 €. Tassi tiytyy kuitenkin ottaa
huomioon melko suuri kustannushaarukka, mikili pohja on upottava ja vaatii enemmén
materiaalia. Lisdksi murskeen massa painaa pohjan pehmeitid materiaaleja, jotka puristuvat
padon alta pois, jolloin padon ympérilld saattaa aiheutua ruoppauksen tarvetta. Padossa
kiytettdvan materiaalin kustannukset vaihtelevat sen mukaan onko ldheltd saatavilla esi-
merkiksi sopivaa purkujdtekived tai muuta vastaavaa materiaalia, joka voitaisiin kdyttda
padon rakennusmateriaalina. Kiytetddn padon rakentamiskustannusten hinnaksi 10 €/m’,
kuten muissakin maansiirtokustannusten laskuissa. Talloin tyon kustannukset olisivat
136000 €. Oletetaan, ettid sulkurakenteita varten pato tiytyy paillystdd noin kahden metrin
paksuisella raudoitetulla betonikerroksella. Saadaan tarvittavan betonin maariksi 3000 m’,
oletetaan betonin hinnaksi 50 €/m’. Betonista, raudoituksista ja valutoisté, sekd muottien-
rakentamisesta arvioidaan muodostuvan yhteensd noin 150 €/m’. (Mikkola 2009) Saadaan
patoon kidytettdvien betonitdiden kustannuksiksi 450000 € eli padon yhteiskustannukset
olisivat Toijansalmessa 746000 €.
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Kuva 45. Padon poikkileikkaus
Taulukko 26. Padon tiedot
Yksikko | Toijansalmi
Padon harjan halkaisija [m] 5
Keskisyvyys [m] 6
Padon kokonaiskorkeus [m] 8
Padon pituus [m] 90
Padon tilavuus [m3 ] 14000
Padon materiaalikustannukset [€] 160000
Padon rakentamisen tyokustannukset [€] 136000
Betonityot [€] 450000
Padon rakentamisen kokonaiskustannukset [€] 746000

Sulut. Patojen lisdksi selvitetddn sulkujen rakentamiskustannuksia niissé vaihtoehdoissa,
joissa virtausta tiytyy rajoittaa vesiliikenteen kayttdmissd kulkureiteissd. Vesiliikenneviylad
edellyttdd sulun rakentamista Kirjamoinsalmeen. Kutilan kanavan toteutuessa Toijansal-
men pato vaatii sulun. Forsiuksen tekemén selvityksen mukaan avokanavan rakentaminen
Kutilaan merkitsisi 8—13 % virtaushédviotd Vehkataipaleen pumppaamon virtaamaan. (For-
sius 1989, 2.) Tésti syystd kanavan rakentaminen vaatisi joka tapauksessa virtausta estdvédn
sulun rakentamisen. Témin liséksi tarkastellaan pienempien sulkujen rakentamista vesilla-
litkkujien sdénnollisesti kayttamille kulkureiteille, joita ovat Kopinsalmi ja Levdsensalmi.
Seuraavaan taulukkoon on keritty tietoja eri sulku- ja patovaihtoehdoista ja salmien tie-

doista.



137

Taulukko 27. Patojen ja sulkulaitteistojen sijoituspaikkojen tiedot

E x 5 -
o ) 5 o
3 T 7] 'S
o 5 o >
5 (7] 3 (7]
7] = a L
o 3 Q 3
§ = E =
Sulun leveys [m] 10 7 10
Salmen syvyys (luontainen) [m] 4 4-4.5 2 8
Salmen syvyys (ruoppauksen jilkeen) [m] 4 4-4,6 4 8
Pohjan laatu kivi/muta muta/hiekka muta Muta
Kallioleikkauk- Silta- Silta- Padon
Sulkutyyppi sessa aukossa aukossa keskella
Padon leveys [m] 90
Vesiston syvyys padon kohdalla [m] 0-8

Sulkujen kustannuksiin paédsee késiksi, kun tarkastellaan kevailld 2009 Lohjan Viainteen-
joelle rakennettua sulkua. Sulku suunniteltiin joko moottori- tai kdsikdyttdinen ja siind on
betonista rakennetut seindt. Sulku on 18 metrid pitkd ja siitd pddsee 13 metrid pitkdlla ja
3,5 metrid leveilld veneelld. Sulun rakentamiskustannuksiksi kokonaisuudessaan arvioitiin
482 000 €. (Soinio, 2009.) Kéytetddn apuna myos Juankosken kanavointi suunnitelmaa,
jossa Juankoskeen ja Karjaankoskeen rakennettiin kanavan rakentamisen yhteydessé sulut.
Projektin kokonaiskustannuksiksi arvioitiin 6 650 000 €. Néissd projekteissa sulkujen

osuudet olivat suuremmat kuin Vainteenjoen sulkujen kustannukset.

Sulkujen rakentaminen Kirjamoinsalmeen vaatii kanavan kaventamista. Virtausesteeksi
voisi soveltua verhosulku tai pistoportti. Verhosulku nousee kiskojen avulla pohjasta ja
pistoportti liukuu kanavan eteen sivulta. Kanavan avaaminen toimisi manuaalisesti ja vaa-
tisi odotuslaitureiden rakentamisen kanavan molemmin puolin. (Merenkulkulaitos 2009)
2,4 metrin vesiliikkennevdyldén rakennettavien sulkujen mitoituksen perusteena voidaan
kayttdd m/s Camillaa, jonka leveys on 8,4 metrid ja pituus 31,2 metrid. (Rdsdnen M, 2009)
Tamén lisdksi olisi huomioitava purjeveneiden kulkumahdollisuudet. Télloin Kirjamoin-
salmen suunniteltu sulku olisi 10 metrié leved, 4 metrid syvéd ja noin 30 metrid pitkd. Koska
sulussa on vain yksi sulkuportti, padsee siitd kulkemaan myds pidemméllé aluksella. Mitoi-
tuksessa kéytetddn samankokoista sulkua my6s Toijansalmen padon yhteydessd. Kopin-
salmen ja Levisensalmen sulkujen mitoitusleveydeksi valitaan 7 metrid ja pituudeksi 20

metrid. Kopinsalmi on noin 4-5 metrid syvé ja Levdsensalmi 1-2 metrii.
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Sulkujen rakentaminen vaatii salmen kuivattamista tyopatojen avulla. Kédytetddan tyOpato-
jen kustannusten arvioimiseksi 1:2 viisteilld rakennettavaa louhepatoa, jonka harjan leveys
on noin 2 metrii. Arvioidaan padon rakennus ja purkukustannuksiksi yhteensid 10 €/m’ ja
materiaalin hinnaksi 12 €/m’. Tydpato tiytyy rakentaa molemmin puolin suunniteltua sul-
kua. Toijansalmen ja Kirjamoinsalmen tapauksessa tyOpato tulee rakentaa koko salmen
poikki. Kopinsalmessa ja Levisensalmessa riittdd kun pato rakennetaan kiertdméén silta-

aukko.

Tadmaén jélkeen sulkuihin rakennetaan betonivuoraukset. Kiytetddn edelld esitettyjd sulku-
jen mittoja ja arvioidaan betoniverhouksen paksuudeksi 2 metrid. Vettd kestdvdn betonin
kustannukset ovat noin 50 €/m’. Tidmén lisiksi raudoituksista ja valuista ja niiden valmiste-

luista arvioidaan aiheutuvan noin 100 €/m’ (Mikkola 2009).

Toijansalmessa ja Kirjamoinsalmessa sulkuporttien korkeudeksi arvioidaan 5 metrid ja
yhteisleveydeksi 10 metrid. Kopinsalmessa korkeudeksi arvioidaan 5 metrid ja leveydeksi
7 metrid. Levdsensalmessa korkeudeksi arvioidaan 2,5 metrid ja leveydeksi 7 metrid. Sul-
kuportit rakennetaan 10 mm terdksestd ja vahvistetaan RHS -putkella. (Mikkola 2009)
Lasketaan sulkuporttien tilavuus ja kiytetidn teriksen tiheytend 7800 kg/m’. (Mikkola
2009) Terdksen hinnaksi arvioidaan 10 €/kg. (Mikkola 2009) Téssd laskennassa on oletet-
tu, ettd yhden sulkuportin rakentaminen riittdd. Mikéli tuulet aiheuttavat merkittdvid ve-
denpinnan korkeusaroja sulun eripuolille, tulee rakentaa kaksi sulkuporttia ja sulkukam-
mio. Muutoin veden virtausnopeus on liian voimakas sulun avaamisen jidlkeen. Erityisen
herkkd paikka vedenpinnan korkeuserojen muodostumiselle on Kopinsalmi. Toinen vaih-
toehto on pitdd sulkuja auki jatkuvasti, kun vedenpinnan korkeusero ylittdé tietyn arvon.
Talviaikaan sulkuja voidaan sen sijaan pitdd jatkuvasti kiinni. Mikili paadytdén sulku-
kammion rakentamiseen, voidaan toinen sulkuporteista pitdd auki vedenpinnan korkeuksi-
en ollessa ldhelld toisiaan. Sulkuporttien laitteistojen hydrauliikka sylinterien ja 6ljyjen
hinnaksi arvioidaan 5000 € ja nivelten kustannuksiksi 5000 €. (Mikkola 2009) Molemmin
puolin sulkua rakennettavien odotuslaiturien hinnaksi arvioidaan 20 000 €, joka vastaa

Juankosken odotuslaitureiden kustannusarviota.

Kirjamoinsalmessa sulun leveys on noin 10 metrid ja aukon leveys 40 metrid. Tdma vaatii

kavennuspatojen rakentamista. Pato on harjaltaan 4 metrid leved ja 1:2 viisteilld rakennet-
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tu. Lisdksi siind on betoni ja terds vahvistukset. Kavennuspadon kustannuksiksi arvioidaan

144 000 €.

Néiden lisdksi maaperdn tutkimus ja lujitustdiden hinnaksi arvioidaan 20 000 €. Taulukos-

sa 28 on esitetty sulun rakentamiskustannukset eri vaihtoehdoissa.

Taulukko 28. Sulkurakenteiden kustannukset
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Hydraulikkasylinterit ja oljyt [€] 5000 5000 5000 5000
Nivelet [€] 5000 5000 5000 5000
Kuivatuspatojen kustannukset [€] | 384000 | 1810000 | 576000 | 201000
Odotuslaiturit [€] 20000 20000 | 20000 | 20000
Betonityot [€] | 162000 | 160000 | 27000 | 14000
Kaventaminen [€] | 144000 0 0 0
Sulkuportin terdksen hinta [€] 39000 39000 | 27000 | 13000
Vahvikeputken kustannukset [€] 6000 6200 4300 2100
Maaperian tutkimukset ja lujitustyot | [€] 20000 20000 | 20000 | 20000
Yhteensa [€] | 790000 | 2070000 | 685000 | 282000

Sulun investointi Toijansalmen patoon olisi selkeésti kustannuksiltaan kallein vaihtoehto.
Kopinsalmen ja Kirjamoinsalmen sulkujen kustannukset ovat kutakuinkin samaa luokkaa.
Kopinsalmen ja Levdsensalmen osalta voisi olla mahdollista kayttdd salpausportti ja vir-
tausalan kaventamista. (Merenkulkulaitos 2009) Téama vaatisi kuitenkin tarkempia tutki-

muksia.

Maansiirtotoiden kustannukset

Pumppauksen jéirjestiminen vaatii maansiirtotdiden toteuttamista kdytdnnossd kaikissa
sijoituspaikkavaihtoehdoissa. Suurimmat maansiirtotyot muodostuvat patoteiden katkaisus-
ta ja putken rakentamisesta patotichen, avokanavien kaivamisesta ja putkien upottamisesta
maahan. Tédssd kappaleessa keskitytddn maansiirtotdiden kustannuksiin. Tdssd kohtaa on
kuitenkin otettava huomioon, ettd tdmin selvityksen puitteissa ei ole perehdytty tarkasti
maanlaatuihin ja muihin maansiirtotdiden kustannuksiin ja toteutustekniikoihin vaikutta-
védyldrakentamisjohtajan Jaakko Kiven esittdmiin karkeisiin kustannusarvioihin. Seuraa-

vaan taulukkoon on koottu kustannustietoja, joiden pohjalta laskenta on toteutettu.
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Taulukko 29. Maansiirtotdiden hinnasto (Kivi 2009, yksityinen sahkdpostiviesti 4.5.2009)

Kustannus Yksikko

Kaivamisen hinta [€/m3] 5
Suodinkankaan hinta asennettuna [€/m2] 2
Verhomurskeen hinta asennettuna [€/m>krt] 40
Maaleikkauksessa kaivamisen ja tayton hinta {€E/m°] 10

Avokanavat. Seuraavaksi tarkastellaan avokanavan rakentamiskustannuksia. Avokanavan
kustannukset muodostuvat kaivamiskustannuksista, suodinkankaan ja verhomurskeen
asentamisesta kanavan seinille ja pohjalle. Tarkastellaan kanavan rakentamista 1:1,5 luis-
killa, koska Vehkataipaleen pumppaamon avokanava on rakennettu samaan tapaan. Kana-
van kustannukset voidaan optimoida muuttelemalla kanavan pohjan leveyttid ja kanavan
veden syvyyttd normaalilla vedenkorkeudella. Kustannusarviota laskettaessa on oletettu,
ettd maasto on hiekkamaata, kaivamisjétteet kuljetetaan 0—1 km padhén, eroosiosuojauk-
seksi riittdd suodinkangas ja 0,3 m paksuinen verhomurskekerros. (Kivi, sdhkdpostiviesti

4.5.2009.)

urskearina

Suodinkangas
Fohja

Kuva 46. Avokanavan poikkileikkaus

Seuraavassa taulukoissa 30 ja 31 on esitetty mitat ja kokonaiskustannukset avokanavalle
Kékeldntaipaleen ja Kolhonlahti — Kolinlahti tapauksissa. Kuolimo — Lavikanlahti avo-
kanavan kustannuksia ei lasketa, koska vaihtoehdon toteutuminen on todettu mahdotto-
maksi. Laskennassa on valittu virtausnopeudeksi kanavassa 1 m/s ja etsitty kokonaiskus-
tannuksiltaan edullisimmat mitat kanavalle, jotta saavutetaan ko. virtausnopeus eri vir-

tausmaarilla.



Taulukko 30. Avokanavan kustannukset Kékeladntaipaleella eri virtaamilla

Suure Yksikko

Virtaama [m3/s] 10 20
Avokanavan pohjan leveys [m] 1,2 3
Veden korkeus MW [m] 2,2 2,8
Veden korkeus HW [m] 3,5 4,1
Leveys ylareunassa [m] 11,7 15,3
Virtauspoikkipinta-ala [m?] 10 20
Kanavan pituus [m] 110 110
Kaivamiskustannukset [€] 12000 | 20000
Suodinkankaan kustannukset [€] 1700 2300
Verhomurskeen kustannukset [€] 10000 14000
Avokanavan kustannukset yhteensa [€] 24000 | 37000

Taulukko 31. Kolhonlahti — Kolinlahti avokanavan kustannukset eri virtaamilla

Suure Yksikkd

Virtaama [m*/s] 10 20
Avokanavan pohjan leveys [m] 1,2 3
Veden korkeus MW [m] 2,2 2,8
Veden korkeus HW [m] 3,5 4.1
Leveys ylareunassa [m] 11,7 15,3
Virtauspoikkipinta-ala [m?] 10 20
Kanavan pituus [m] 800 800
Kaivamiskustannukset [€] 90000 | 150000
Suodinkankaan kustannukset [€] 12000 | 17000
Verhomurskeen kustannukset [€] 72000 | 100000
Avokanavan kustannukset yhteensa [€] 170000 | 270000
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Vehkataipaleen pumppaamolla on 250 metrid pitkd avokanava. Mikdéli virtaus nostettaisiin

40 m’/s:sta 60 m’/s, olisi nykyistd kanavaa laajennettava, jotta vedenkorkeus ja virtausno-

peudet eivit paidsisi kasvamaan nykyisesti. Seuraavassa kuvassa 47 on esitetty Vehkataipa-

leen pumppaamon avokanavan nykyinen poikkileikkaus.

F
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Kuva 47. Vehkataipaleen avokanavan poikkileikkaus (Von Hertzen 1938, 18)
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Kun halutaan lisitd virtausta kanavassa 20 m’/s, mutta pitd4 virtausnopeus nykyisend, tiy-
tyy kanavaa joko leventdd tai syventda tai sekd ettd. Sopivat laajennusmitat kanavalle olisi-
vat leveyden lisddminen 2 metrid ja syvyyden lisddminen 0,6 metrid (keskiveden korkeu-

desta). Seuraavassa taulukossa 32 on esitetty nykyisen ja ehdotetun kanavan mitat.

Taulukko 32. Vehkataipaleen kanavan nykyiset ja laajennuksen jélkeiset mitat.

Kanava laa-
Nykyinen | jennuksen
Yksikko | kanava jalkeen
Kanavan pituus feanava [m] 250 250
Kanavan pohjan halkaisija Dionia [m] 3,5 5,5
Kanavan syvyys X [m] 3,4 4
Kanavan poikkileikkauksen ala Aienava [mz] 29,24 46
Virtausnopeus kanavassa Wianava [m/s] 1,37 1,3
Virtaus kanavassa Qykenava [m®/s] 40 60

Kanavan laajentamiskesi olisi kaivettava maata noin 4000 m’, jolle muodostuisi kustan-
nuksia 5 €/m’ hinnalla 20000 €. Tidmén liséksi verhomurskeen asennuksesta ja suodinkan-
kaan asennuksesta muodostuu kustannuksia. Kanavan uuden osan pohjan pinta-ala on noin
2600 m?, jolloin verhomurskeen kustannuksiksi tulee 31200 € ja suodinkankaan kustan-

nuksiksi 5200 €. Yhteensé kanavan laajennustydt maksaisivat noin 56400 €.

Putkistojen kaivamiskustannukset. Téssd kohtaa tarkastellaan putkien asentamista varten
vaadittavien kaivantojen kaivamiskustannuksia. Téssd kohtaa ei tarkastella patoteiden auki
kaivamista eikd putkien asentamista, silld ko. toimenpiteiden kustannusten arviointi on
hankalaa, koska kustannuksissa tulisi ottaa huomioon poikkeavista liitkennejérjestelyisti

aiheutuvat kustannukset.
Maanpinta

Maaleikkaus

“iisteet 1:1 5

Murskearina

Kuva 48. Putkistojen sijoittelu kaivantoon
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Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoehdossa imuputki tiytyisi kaivaa noin 150 metrid levedn ja
7,5 — 10 metrid ymparistod korkeamman harjun l4vitse. Tunnelin rakentaminen ei ole jarke-
vad, joten putken rakentaminen voidaan toteuttaa kaivamalla avokaivanto, johon asetetaan
betoni- tai lujitemuoviputki. (Kivi 2009, sdhkdpostiviesti 4.5.2009.) Jaakko Kivi arvioi kar-
keasti tarvittavan maaleikkausmaédréan, 1:1,5 luiskilla, suuruudeksi 50 000 m’krt:td. Kus-

tannuksia kyseisten maamassojen kaivamisesta ja tdytostd muodostuu noin 500 000 €.

Kaivamiskustannusten ohella kustannuksia muodostuu murskearinan rakentamisesta kai-
vannon pohjalle putken alle. Seuraavassa taulukossa 33 on esitetty murskearinana kustan-

nukset putken halkaisijasta riippuen Kolhonlahti — Kolinlahti valilla.

Taulukko 33. Murskearinan kustannukset Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoehdossa

Putken leveys [m] 3 4
Putken pituus [m] 150 150
Murskearinan paksuus [m] 0,3 0,3
Murskearinan kustannukset [€] 5400 7200

Kékelantaipaleella putkea varten tulee kaivaa kaivanto, jonka kustannukset voidaan laskea eri

putkikoille. Kustannukset on esitetty seuraavassa taulukossa 34.

Taulukko 34. Kékeldntaipaleen maansiirtotdiden kustannukset

Putken leveys [m] 3 4
Kaivannon pituus [m] 110 110
Kaivannon leveys [m] 3 4
Kaivannon syvyys [m] 3 4
Kaivamiskustannukset [€] 9900 | 17600
Putken pituus [m] 110 110
Murskearinan paksuus [m] 0,3 0,3
Murskearinan kustannukset | [€] 4000 5300
Kokonaiskustannukset [€] 14000 | 23000

Virtausaukkojen laajentaminen

Virtausaukkojen laajentamista vaaditaan osassa pumppaamovaihtoehtoja. Néissd tapauk-
sissa pumpattu virtaus kohdistuu silta-aukkoon, jolloin virtausnopeudet nousevat suuriksi.
Kéytetddn karkeata arviota virtausaukkojen laajentamisesta 200 000 €, mikdli pumpataan
20 m’/s. Hinta perustuu pengertien puhkaisuun ja virtausaukon laajentamiseen noin 20 m?.

Kyseinen kustannus muodostuu, jos Maavedelle pumpataan, joko Kopinsalmeen tai Le-
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visensalmeen tai Kirjamoinsalmen pumppaamon yhteydessid Voisalmeen. Arvioidaan kus-

tannukseksi 10 m>/s virtaamalla 100 000 €.

Vesiliikkenne kanavan rakentaminen Kolhonlahti - Kolinlahti vilille

Téssé selvityksessd ei perehdytd tarkemmin Kolhonlahden ja Kolinlahden vélisen kanavan
kustannuksiin. Voidaan kuitenkin esittdd arvio Kutilan kanavan rakennuskustannusten poh-
jalta. Kutilan kanavan yli rakennettavan sillan kustannuksiksi on arvioitu 1,6 miljoonaa
euroa. Jos kanava toteutettaisiin Kolhonlahden ja Kolinlahden vilill4, kanavan yli olisi
my0s rakennettava silta. Tamin lisdksi Kopinsalmen silta olisi uusittava. Talloin siltojen

yhteishinnaksi voidaan arvioida 3 miljoonaa euroa.

Kolhonlahden ja Kolinlahden kanavavaihtoehdossa ruopattavat maamassat olisivat karke-
asti arvioiden samaa suuruusluokkaa Kutilan kanavan yhteydessd. Suur-Saimaan puolella
ruoppausmédrit olisivat kohtalaisen ldhelld toisiaan, mutta erityisesti Maaveden puolelle
Kolinlahdella tarvittavat ruoppausméérét olisivat suurehkoja kuten Umianlammessa Kuti-

lan kanavan yhteydessa.

Kutilan kohdalla maakannas on kapeampi, kallioisempi ja korkeampi. Toisaalta kalliolou-
hoksesta saatavaa kiviainesta voidaan hyodyntdé kanavan rakentamisessa. Kolhonlahden ja
Kolinlahden vililld kaivamismassat ovat helposti kaivettavia, mutta tarvittava kiviaines

olisi tuotava muualta.

Néiden arvioiden perusteella voidaan olettaa itse kanavan rakentaminen kutakuinkin yhti

suureksi Kolinlahden ja Kolhonlahden vililld kuin Kutilassa.

Suunnittelukustannukset
Tamén selvityksen laatimisen jédlkeen tarvitaan lisdselvityksid ja suunnitelmia, joiden to-
teuttamiskustannukset on otettu huomioon suunnittelukustannuksiksi. Karkeasti arvioiden

suunnittelukustannukset ovat noin 50000 — 100 000 €. (Résédnen 2009 A.)
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5.4.4 Riskienhallintakustannukset

Téssé luvussa tarkastellaan kustannuksia, joita aiheutuu Pien-Saimaan alueella tunnistettu-
jen riskien torjuntakeinoista. Osa riskienhallinta keinoista, kuten sulut, on esitelty jo

pumppaamon investointikustannus kohdassa.

Ruoppauksista aiheutuvien samentumishaittojen estiminen

Ruoppauksista aiheutuvat tilapdiset samentumishaitta arvioitiin merkittdvéksi riskiksi ja
tastd syystd niiden vaikutuksia tulee pienentdd ja rajoittaa tarkalla suunnittelulla ja hyvilla
toteutuksella. Laskennassa ruoppauskustannukset on oletettu jo nyt melko korkeiksi, mutta
arvioidaan suunnittelun ja tarkemman toteutuksen lisdkustannukseksi 0,5 €/m’. Jolloin
voidaan laskea riskien hallintakustannus niille vaihtoehdoille, joissa ruoppauksia suorite-
taan. Tdma tarkoittaa Kékeldntaipaleella 4700 €, Levasensalmessa 9000 € ja Kolhonlahdel-
la 5500 € lisdkustannusta.

Suolahden pohjapato

Maaveden pohjoisosassa sijaitseva Suolahti on maakunnallisesti merkittéva lintukosteikko.
Pumppauksen lintukosteikon kannalta negatiivisia vaikutuksia voidaan pyrkid ehkdiseméin
rakentamalla lahden edustalle pohjapato, joka suojaa lahtea virtaukselta. Pohjapadon idea-
na on, ettd siind rakennetaan keinotekoinen pato vedenpinnan alapuolelle, mikd pienentida
virtauspoikkipinta-alaa padon suuntaan, jolloin virtaus ohjautuu haluttuun suuntaan. (Sep-
panen 1973, 27.) Pato voidaan rakentaa Vuolasenniemesti itddn. Padon pituus voisi olla
noin 300 metrid ja keskikorkeus noin 2 metrid, jolloin se jaa juuri vedenpinnan alapuolelle.
Padonharjan leveydeksi valitaan 2 metrid ja se rakennetaan 1:2 viisteilld. Télldin patoon
vaadittu maaméiri on noin 3600 m’. Oletetaan padon rakennuskustannuksiksi 5 €/m’, jol-

loin kokonaiskustannukset olisivat 18000 €.

Heikentyneisti jaista varoittaminen

Pumppaamon virran heikentdmaistd jddpeitteesti voidaan varoittaa esimerkiksi lehti-
ilmoituksella. Tdmén lisdksi pumppaamon lahistolle voidaan asettaa heikoista jéistd varoit-
tavia kylteistd. Lisdksi pumppaamon tuntumaan voidaan sijoittaa pelastusrengas. Arvioi-

daan heikoista jdistd varoittavien toimenpiteiden kokonaiskustannuksiksi noin 750 €.
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Muinaismuistojen vedenalaisinventaario

Vedenalaisinventaarion kustannukset ovat riippuvaisia tutkimusalueesta. Selvitys tehdiin
viistokaikuluotauksella ja arviointi suoritetaan luotauksen tulosten avulla. Kéytetdan téssi
selvityksessd vedenalaisinventaarin karkeana hinta-arviona 3000 €. (Tulonen 2009, yksi-

tyinen sdahkopostiviesti 19.8.2009)

5.4.5 Useamman pienemmin pumpun kiytto yhden suuren sijasta

Vertaillaan virtaamaltaan kahta 10 m’/s pumppaamoa yhteen 20 m’/s pumppaamoon. Yh-
den pumppaamon kdytdssd investointivaiheenkustannukset ovat matalammat putkistojen,
moottorin, vaihteen, pumpun ja vilppien osalta. Toisaalta kahden pienemmin pumpun
kdytossd vuotuiset energiakustannukset ovat yhteensd matalammat kuin yhdelld isommalla
pumppaamolla, koska voidaan kéyttdd suhteessa suurempaa putkea. Hyotysuhteet ovat
pienemmilld pumpuilla hieman heikompia kuin suurilla. Seuraavassa on esitetty kustannus-
ten vertailua niiden kustannustekijoiden osalta, jotka poikkeavat toisistaan pumpun koon ja

virtaaman mukaan.
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Kuva 49. Yhden 20 m’/s pumppaamon vertailu kahteen 10 m*/s pumppaamoon niiden kustannusten osalta,

jotka ovat riippuvaisia pumppujen maarasta.
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Havaitaan, ettd kustannuserot kahden pienemmin ja yhden suuremman pumpun vililla
ovat huomattavan pienet. Osassa sijoituspaikkoja kahden pumpun kiyttd nayttdd olevan
aavistuksen kustannustehokkaampaa, kun taas toisissa vaihtoehdoissa yhden pumpun kéyt-
to on kustannustehokkaampaa. Erot eri vaihtoehtojen vililld ovat kuitenkin niin pienid, ettd
ei voida suoraan vetdd johtopditdstd, olisiko jarkevampad kayttdd kahta pientd vai yhtd
suurta pumppua. Kéytettiessd vield pienempid kuin 10 m’/s pumppuja, laskevat kiyttokus-

tannukset edelleen, mutta investointikustannusten osalta kustannukset kasvavat edelleen.

Mikali rakennetaan radtaloity potkuripumppu markkinoille, voidaan suuremmasta pumpus-
ta saada suhteessa suurempi kate kuin pienemmastd pumpusta, koska suuria pumppuja on
vihemmén markkinoilla. (Larjola 2009, puhelinkeskustelu 10.6.2009.) Tistd syystd suu-

remman pumppukoon kéytt6a olisi pohdittava.

5.4.6 Yhteenveto kustannuslaskennasta

Seuraavassa on esitetty edelld laaditun laskennan avulla saadut investointikustannukset eri

virtauksenohjaustoteutusvaihtoehdoille 20 m*/s virtaamalla.
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Taulukko 35. Investointikustannusten jakautuminen 20 m®/s virtaamalla
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Investointikustannukset
Pumppaamo ja laitteistot
Pumppu [€] 100000 | 100000 100000 | 100000 100000 100000 | 100000 | 300000
Moottori [€] 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 10500
Vaihteisto [€] 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 43200
Pumppaamorakennus [€] 100000 | 100000 100000 | 100000 100000 100000 | 100000 | 100000
Maansiirtoty6t ja lisdrakenteet
Avokanavan kustannukset [€] 0 0 0 0 0 266000 56000 56000
Putkiston kustannukset [€] 122000 | 448000 48800 81400 48800 610000 8000 24000
Ruoppausten kustannukset [€] 0 75000 0 | 141000 0 85000 0 0
Maansiirtotdiden kustannukset [€] 200000 14000 200000 0 200000 710000 0 0
Patojen kustannukset [€] 0 0 10000 0 746000 0 0 0
Sulkujen kustannukset [€] 790000 0 685000 | 282000 | 2760000 685000 0 0
Valpan kustannukset [€] 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 15000
Muut investointivaiheen kus-
tannukset 0
Suunnittelu kustannukset [€] 100000 | 100000 100000 | 100000 100000 100000 | 100000 | 100000
Riskien hallintakustannukset [€] 750 27000 18800 31000 22000 27000 0 0
Investointikustannukset
yhteensa [€] | 1400000 | 890000 | 1300000 | 860000 | 4100000 | 2700000 | 390000 | 650000

Seuraavassa taulukossa 36. on esitetty eri virtaamilla eri sijoituspaikoissa kokonaiskustan-
nukset jaettuna investointi- ja kdyttovaiheen kustannuksiin. Tédssa luvussa esitetyissd taulu-
koissa ja kuvissa Vehkataipaleen pumppaamon virtaamana on pidetty 60 m’/s, vaikka se
on esitetty 20 m’/s rivilld. Taulukon kohta “Vehkataipaleen kasvatus™ tarkoittaa, etti Veh-
kataipaleelle rakennettaisiin yksi uusi pumppu. ”Vehkataipaleen 3 pumppua” -kohta tar-

koittaa, ettd Vehkataipaleen nykyiset pumput poistettaisiin ja tilalle rakennettaisiin kolme

uutta pumppua.
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Taulukko 36. Kokonaiskustannukset
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Virtaama 10 m’/s
Investointivaiheen kustannukset [milj.€] | 1,3] 09|12 0,840 ]| 2,6
Kayttokustannukset nykyarvossa (20a) | [milj. €] | 05| 03] 05| 05| 08| 0,5
Kustannukset yhteensd [milj. €] | 1,8 1,1 1,7 1,3 47| 3,1
Virtaama 20 m’/s
Investointivaiheen kustannukset [milj. €] | 1,4 09| 1,3 09| 41| 2,7| 04| 0,6
Kéyttokustannukset nykyarvossa (20 a) | [milj. €] | 1,1 1,0 1,0 1,0 1,3 | 1,3| 0,7 | 2,2
Kustannukset yhteensd [milj. €] | 2,5 1,823 19| 54| 40| 1,1| 2,9

Havaitaan, ettd kayttokustannusten osalta eri vaihtoehtojen vilinen vaihtelu on kohtalaisen
pientd. Investointikustannukset vaihtelevat sen sijaan hyvinkin voimakkaasti ja edullisim-

pien ja kalleimpien vaihtoehtojen ero voi olla moninkertainen.

Seuraavassa on esitetty eri pumppaamon sijoituspaikkojen kokonaiskustannuksia siten, etti

investointikustannuksiin on lisdtty kidyttokustannukset nykyarvossa.

Eri sijoituspaikkavaihtoehtojen kokonaiskustannukset
10 m3/s virtaamalla

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000 —
2500000 -
2000000
1500000 +—
1000000 +——

500000 +——

Kokonaiskustannukset [€]

Kuva 50. Kokonaiskustannukset eri sijoituspaikoissa 10 m*/s virtaamalla ja 20 vuoden aikajénteelli tarkas-
teltuna.
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Eri sijoituspaikkavaihtoehtojen kokonaiskustannukset 20
m3/s virtaamalla

6000000
5000000
4000000
3000000
2000000 -
1000000 -

0 A

Kokonaiskustannukset [€]

Kopinsalmi
Kolhonlahti -
Kolinlahti

kasvatus

Kakelantaipale |

Levasensalmi -

Kutilan kanava

Kirjamoinsalmi
Vehkataipaleen
3 pumppua

Vehkataipaleen

Kuva 51. Kokonaiskustannukset eri sijoituspaikoissa 20 m’/s virtaamalla ja 20 vuoden aikajéinteelld tarkas-
teltuna.

Seuraavissa kuvissa 52 ja 53 on esitetty 10 m*/s ja 20 m’/s virtaamilla kustannusten jakau-

tuminen investointivaiheen ja kdyttévaiheen kustannuksiin.

Kokonaiskustannukset 10 a aikajénteella tarkasteltuna

4500000
4000000
3500000
3000000 @ Investointikustannukset
2500000
2000000 O Kayttokustannukset
1500000 nykyarvossa (20 a)
1000000 -
500000 -
0 .

Kustannukset [€]

Kuva 52. Investointi ja kiyttovaiheen kustannusten vertailu 10 m*/s virtaamalla
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Kokonaiskustannukset 20 a aikajanteella tarkasteltuna
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Kuva 53. Investointi ja kiyttovaiheen kustannusten vertailu 20 m*/s virtaamalla

Liitteessd XI. on esitetty Kirjamoinsalmen, Kolhonlahti — Kolinlahden, Kutilan kanavan
sekd Vehkataipaleen pumppaustehon nostamisvaihtoehtojen kustannusten jakautuminen eri

kustannuspaikkoihin 20 m*/s virtaamalla.

5.4.7 Kustannusten herkkyystarkastelu

Tarkastellaan edelld suoritettua kustannuslaskenta ja arvioidaan, milld vaihteluvililld eri
kustannustekijét vaihtelevat, jolloin voidaan laskea kustannushaarukka kokonaiskustannus-

ten ja eri kustannustekijoiden vaihtelulle.

Pumpun, moottorin ja vaihteiston kustannukset tiedetddn melko tarkkaan taulukkoarvoina
valmistajilta. Oletetaan néihin kaikkiin 20 % vaihteluvili, joka johtuu pumpun lisdosien ja
ominaisuuksien pienestd variaatiosta, sekd asennus- ja toimituskustannuksista. Pumppaa-
morakennuksen rakentamiskustannukset on arvioitu laskennassa melko karkeasti. Kustan-
nuksiin vaikuttavat merkittivisti sijoituspaikan ominaisuudet ja pumppaamon sijoittelu,
esimerkiksi tuleeko se maalle vai veteen. Lisdksi hankaluuksia aiheuttaa kytkentitdiden ja

lisdlaitteiden kustannusten arviointi, mitkd on téssi selvityksessd laskettu mukaan pump-
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paamorakennuksen kustannuksiin. Niistd tekijoistd johtuen arvioidaan pumppaamon kus-

tannusten vaihteluviliksi 50 %.

Avokanavan kustannukset voidaan laskea melko tarkasti tunnettujen kustannustekijéiden ja
kanavan fyysisten mittojen avulla. Vaihtelua hintoihin tuo maaperédn laatu, maa-aineksen
loppusijoituspaikka ja kuljetusmatkat. Kustannukset saattavat vaihdella vield voimak-
kaamminkin, mikali havaittaisiin suunnitellun avokanavan paikalla esimerkiksi kallioista
maaperdd, mikd vaatisi louhinta ja rdjaytystoitd. Valitaan avokanavan kustannusten vaihte-
luviliksi 30 % edelld lasketusta. Putkistojen kustannukset ovat melko tarkkaan tiedossa,
mutta nithin vaikuttavat muun muassa sijoituspaikan olosuhteet, mitka vaikuttavat putken
seindmépaksuuden valintaan ja sitd kautta kustannuksiin. Valitaan putkistojen investointi-
kustannusten vaihteluviliksi 20 %. Ruoppausmaiirit on arvioitu melko karkeasti. Pohjan
profiilin tarkempi tuntemus saattaa vdhentdd ruoppausten tarvetta tai vastaavasti nostaa
sitd. Tamén lisdksi ruoppausmassojen l&jityskustannukset vaihtelevat etdisyyden ja kulje-
tuksen mukaan. Kustannuksiin vaikuttaa my0s tehdddnko ruoppaukset jddn péélté, rannalta
vai proomulta. Tdmén liséksi lisdkustannuksia saattaa aiheuttaa muissa salmissa vaaditut
lisdaruoppaukset. Valitaan ruoppauskustannusten vaihteluviliksi 30 %. Maansiirtotéiden
hinnanvaihtelua aiheuttavat melko pitkalti samat tekijit kuin avokanava kustannuksiinkin,
joten valitaan myds maansiirtotdiden kustannuksiksi 30 %. Patojen kustannukset on arvioi-
tu hyvin karkeasti, ja nithin vaikuttavat materiaalin saatavuus ja hinta, rakennustdiden kus-
tannukset ja padon koko. Niilla tekijoilld on merkittdva rooli patojen kokonaiskustannuk-
sissa, misti syystd valitaan vaihteluvéliksi 50 %. Sulkujen kustannusten vaihtelu on mer-
kittdvin epdvarmuustekiji kustannuslaskennassa. Arvioidaan sulkujen vaihteluvéliksi 20 %
alaspdin ja 50 % ylospdin. Suuri epdvarmuusvili, johtuu epétarkoista 1dhtdarvoista ja kar-
kealla tasolla toteutetusta laskennasta. Merkittdva sulkujen kustannuksiin vaikuttava tekija
on myo0s se riittddkd yhden sulkuportin rakentaminen vai tarvitaanko niitd kaksi. Kustan-
nukset ovat suuremmat, mikéli vaaditaan sulkukammion rakentamista ja halvemmat, mika-
li riittdd yksiporttisen sulun rakentaminen. Sulkujen kustannukset riippuvat olennaisesti

siitd miten niitd kdytetdan.
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Suunnittelukustannusten osalta Ilkka Résinen arvioi summaksi 50 000 € — 100 000 €.
Edell4 suoritetussa laskennassa kéytettiin 100 000 €, jonka oletetaan olevan maksimiméaa-

rd. Herkkyystarkastelussa kaytettiin 50 000 € pienintd kustannusta laskettaessa.

Energiakustannukset on laskettu selvityksessd optimaalisinta oletusta kdyttden eli niiden
osalta ei todennédkoisesti padstd endd alaspdin. Sen sijaan arvioidaan energiakustannuksiin
noin 30 % lisd maksimiarvossa, mikd johtuu esimerkiksi siitd, voidaanko sijoituspaikassa
kayttdd diffuusoria pumpun molemmissa piisséd, sekd muista vaihtelua aiheuttavista teki-
joistd kuten putkimateriaalin pinnankarheuden vaihtelusta. Diffuusorin vaikutus pumpun
energiakustannuksiin vaihtelee imuputken pituuden, halkaisijan ja virtausméardn mukaan.
Mikili diffuusorin sijaan kdytettdisiin suoraa putkenpddtd voi energiakustannus kasvaa
noin 5-30 %. Mikadli sijoituspaikan fyysiset tiedot estdvit tdysimittaisen diffuusorin kiy-
ton, voidaan kayttdd pienempad diffuusoria, silld sekin tuo merkittidvid kustannusséaéstdja.
Vuoksen voimalaitoksille suoritettuithin korvauksiin ei arvioida vaihteluvilid, silld korva-
usten hinnat vaihtelevat suoraan pumpattavan vesimédran mukaan. Kunnossapitokustan-
nuksille arvioidaan 50 % vaihteluvili, silld niiden arviointi on hankalaa ja arvioinnissa
apuna kdytetty pumppu (Ahonen 2009.) ei aivan vastaa niitd pumppuja, joita tissd selvi-

tyksessé tarkastellaan.
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Taulukko 37. Kustannusten herkkyystarkastelussa kaytetyt vaihteluvalit

Minimivaihtelu [%] | Maksimivaihtelu [%)]

Pumppaamon investointikustannukset

Pumppu 20 20
Moottori 20 20
Vaihteisto 20 20
Pumppaamorakennus 50 50

Maansiirtotyot ja lisdrakenteet

Avokanavan kustannukset 30 30
Putkiston kustannukset 20 20
Ruoppausten kustannukset 30 30
Maansiirtotoiden kustannukset 30 30
Patojen kustannukset 50 50
Sulkujen kustannukset 20 50

Muut investointivaiheen kustannukset
Suunnittelu kustannukset 50 50

Vuosikustannukset

Energiakustannukset 0 30
Korvaukset Vuoksen voimalaitoksille 0 0
Kunnossapitokustannukset 50 50

Seuraavaksi on esitetty kustannuslaskennan herkkyystarkastelun avulla laaditut kuvaajat,
joissa on vertailtu 10 m*/s ja 20 m*/s virtaamilla minimi- ja maksimikustannuksia lasket-

tuihin kustannuksiin.
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Kuva 54. Kustannusten herkkyystarkastelu 10 m*/s virtaamalla

Kokonaiskustannusten vaihtelu 20 a aikajanteella
tarkasteltuna
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Kuva 55. Kustannusten herkkyystarkastelu 20 m®/s virtaamalla
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Kuvassa 55 muut pumppaamovaihtoehdot on esitetty 20 m>/s virtaamalla, mutta Vehkatai-

paleen uusimine

asetetaan kolme

n on laskettu, siten, ettd vanhat pumput poistetaan kaytdssa ja niiden tilalle

uutta pumppua, jolloin virtaama olisi 60 m’/s.

Kustannusten herkkyystarkastelu investointikustannusten osalta on esitetty kuvissa 56 ja

57.

Investointikustannusten herkkyystarkastelu

¥ 7000000
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= 4000000 O Minimikustannukset
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Kuva 56. Investointikustannusten herkkyystarkastelu 10 m’/s virtaamalla.

Investointikustannusten herkkyystarkastelu

W
= 7000000
% 6000000
§ 2888888 ] O Minimikustannukset
® Lasketut kust kset
3 3000000 @ Las e.u. ustannukse
£ 2000000 - W Maksimikustannukset
g oo rill g rill |
g 0 1 T T T T T '_'—. T I_r._
c . . -, .
— S \e N\ 3 \{b' N < (
EANCAES N & &
FF &F S
S e° ¥ P & S s
& ) Q N o)
N
@ MR
@
©
RGNS
QQ’

Kuva 57. Investoint

ikustannusten herkkyystarkastelu 20 m*/s virtaamalla.
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Lasketaan kustannuslaskennan tekijoiden eli kdyttdajan ja korkoprosentin vaikutuksia ko-
konaiskustannuksiin. Varioidaan korkoprosenttia 2,5 % ja 7,5 % ja kiyttdaikaa 10 vuotta.

Vertailun vuoksi on esitetty laskennassa kéytetty 20 vuotta ja 5 %.

6000000
% 5000000 ]
]
§ 4000000 @20 a, 5 %
< 20 a, 2,5 %
£ 3000000 neva °
E m20a,7,5%
-2 2000000 - m10a,5%
c
@]
< 1000000 -
X
0
>
&
&
RS
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Kuva 58. Kéyttdajan ja laskentakoron vaikutus kokonaiskustannuksiin.

Kutilan kanava vaihtoehdossa, ei ole laskennassa otettu huomioon Kutilan kanavan, silto-
jen ja vesilitkenneviylien rakentamiskustannuksia, vaan on keskitytty ainoastaan lisdraken-
teisiin, joita pumppaamisen jérjestiminen Kutilan kanavan yhteydessé vaatisi. Kutilan ka-
navan rakentamiskustannuksiksi on arvioitu 7,8 miljoonaa euroa. Jos ko. kustannukset
otettaisiin huomioon, nousivat Kutilan kanava vaihtoehdon kokonaiskustannukset jopa yli

kaksinkertaisiksi.

Kékelantaipaleen pumppaamojérjestelyt on laskettu siten, ettd Kékelantaipaleella kaytettai-
siin 110 metrid pitkd4 putkea, joka kulkee kannaksen lipi. Mikaéli kdytettéisiin vain 10 met-
rin mittaista imuputkea ja tehtdisiin kannakseen avokanava, sddstyisi vuositasolla energia-
kustannuksissa noin 16 000 €. Lisédksi sdéstettdisiin putken investointikustannuksissa yli
400 000 € ja putkeen kaivamiskustannuksissa hieman yli 20 000 €. Avokanavan kaivami-
sen kustannukset ovat vain noin 37 000 €. Mikéli avokanavan rakentaminen olisi mahdol-

lista, laskisivat Kékeldntaipaleen kokonaiskustannukset merkittavasti.
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Aiemmin laadittuna suunnitelmana Kikeldntaipaleella oli pumpata vettd 1 m’/s ympri-
vuorokautisesti. Suunnitelman mukaisesti pumppaamoon suunniteltiin kaksi kappaletta 80
kW, 400 V pumppuja. Imuputken pituus olisi noin 70 m ja paineputken noin 140 m.
Pumppaamon kustannuksiksi arvioitiin: 50.000 € pumppujen yhteishinta, pumppaamon
rakennetekniikka ja asennuskustannukset 50.000 €, Putkistojirjestelyt noin 80.000 € ja
sahkoistyskustannukset yhteensd 80.000 €. Yhteensd projektin rakentamiskustannukset
olisivat 260.000 €. Pumppaamon vuotuiset kdyttdkustannukset olisivat noin 100.000 €.

(Insindoritoimisto Geosaimaa Ky 2004, 3.)



159

6 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssé esitetty teoria ja laskenta perustuvat diplomitydn valmistumisen aikana saatavilla
olleeseen ldhdekirjallisuuteen ja henkilokohtaisiin tiedonantoihin. Selvityksen tavoitteena
oli 16ytdd parhaimpia vaihtoehtoja virtausohjauksen toteuttamiseksi lédntiselld Pien-
Saimaalla. Tuloksiin pééstiin kdyttdmilld kahta menetelmédi. Arvioitiin riskejé ja vaikutuk-

sia vedenlaatuun. Lisdksi laskettiin eri vaihtoehtojen kustannukset.

Léntisen Pien-Saimaan vedenlaadun parantamiseksi valittiin selvitykseen 13 vaihtoehtoista
sijoituspaikkaa pumppaamolle. Selvitystd varten valittiin kullekin pumppaamon sijoitus-
paikalle pumppaussuunta, jonka perusteella ko. sijoituspaikkaa tarkasteltiin. Vaihtoehtoisia
pumppaussuuntia ei tarkasteltu. Potentiaalisia sijoituspaikkoja etsittiin systemaattisesti,
teorian ja asiantuntijoiden avulla, joten voidaan olettaa, ettd niiden suhteen selvityksen

ulkopuolelle ei jddnyt varteenotettavia vaihtoehtoja.

Vaihtoehtoisia sijoituspaikkoja karsittiin arvioimalla eri sijoituspaikkavaihtoehtojen vaiku-
tuksia eri vesialueiden vedenlaatuun. Arviointi oli subjektiivinen ja tdstd syystd tuloksiin
on suhtauduttava kohtalaisella epdvarmuudella. Todellisia virtausreittejd ei pystytty tdimén
selvityksen puitteissa arvioimaan, vaan sitd varten vaadittaisiin virtausmallinnuksen teke-
misté lintisestd Pien-Saimaasta. Virtausmallin avulla voitaisiin my0s arvioida virtausohja-
uksen vaikutuksia tarkemmin esimerkiksi ravinnetasoihin eri alueilla. Talloin myds pump-
pausmaddrit voitaisiin optimoida tarkemmin. Téssd selvityksessd pumppausméérit arvioi-
tiin karkeasti yksinkertaisella massataselaskulla virtausmédirien ja ravinnepitoisuuksien
avulla. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd arvioinnin avulla saavutetut tulokset olivat oikean
suuntaisia ja niitd voitiin kdyttdd hyvéksi karsittaessa heikoimpia vaihtoehtoja ja arvioita-

essa parhaita vaihtoehtoja. Erityisesti parhaat vaihtoehdot erottuivat arvioinnissa selkeésti.

Arvioinnin pohjalta havaittiin muutamia vesialueita, kuten Lavikanlahti ja Jokilahti, joiden
vedenlaatuun ei parhaiksi arvioitujen virtausohjausvaihtoehtojen avulla voida juurikaan
vaikuttaa. Mikili my6s néitd vaihtoehtoja haluttaisiin kohentaa virtauksenohjauksen avulla,
tulisi kunnostustoimenpiteet toteuttaa pienilld sisdisilld pumppauksilla. Néitd pumppaus-

vaihtoehtoja ei tutkittu timén selvityksen puitteissa.
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Lainsdadénnon ja alueen toimijoiden kanssa yhteistyossi selvitettiin mahdollisia virtausoh-
jauksesta aiheutuvia riskejd Pien-Saimaalla. Arviointiryhma arvioi eri riskien vaikutuksia
ja todenndkdisyyttd eri sijoituspaikoissa, jolloin saatiin kullekin riskille luokitus. Luokitus
médrdytyi vakavimman arvioidun riskiluokituksen mukaan. Téstd syystd riskin luokitus
saattoi olla merkittdva, jos vain yksi arvioija arvioi sen merkittdviksi, vaikka muut olisivat
arvioineet sen kohtalaiseksi tai védhiiseksi. Riskien arviointi oli hankalahkoa siitd syysta,
ettd tunnistettuja riskejd oli 17 ja sijoituspaikkavaihtoehtoja 13, jolloin arvioinnista tuli
pitkdhko. Riskiarvioinnin suorittamisen yhteydessd sekaannusta aiheuttivat kaksi ensim-
madisté riskid. Ensimmaéisessa riskissd arvioitiin ravinteikkaan veden kulkeutumista muihin
vesiston osiin ja toisessa riskissd Pappilansalmen virtauksen heikentymisestd aiheutuvaa
riskid, jossa oli alun perin tarkoitus arvioida myds muita Kaukaalle kohdistuvia riskeja,
kuten vedenlaadun heikkenemistd Kaukaan edustalla. Arvioijat arvioivat toisessa riskissi
lahinni virtauksen absoluuttista heikkenemisti, joten Kaukaan edustan vedenlaadun heik-
kenemisen suhteen on sovellettava ensimmadistd riskid. Téstd syystd etenkin sisdisissd
pumppauksissa, joissa Pien-Saimaalle ei tuoda lisdd Suur-Saimaan parempilaatuista vetta,
jouduttaisiin virtausmallinnuksen avulla arvioimaan Kaukaan edustan ja itdisen Pien-
Saimaan vedenlaadun kayttdytymistd. Vastaavasti Sunisenseldn vedenottamoon kohdistu-
via riskejé tulisi arvioida tarkemmin virtausmallien avulla. Useat tahot ovat tuoneet etenkin
Maaveden pumppauksien yhteydessd esiin huolensa pohjasedimenttien pollydmisestd ja
ravinteikkaan veden kulkeutumisen vaikutuksista muilla vesialueilla. Luvan saaminen vir-
tausohjaukselle edellyttdisi niin ikd4n nédiden asioiden tarkkaa tuntemista. (Résidnen 2009
B) Kirjamoinsalmen osalta ongelman aiheuttaa tukinuitto/proomujenuitto. Mikéli on vélt-
tamitontd, ettd levedt proomut ja tukinuittoniput mahtuvat Kirjamoinsalmen sulusta, ei
suunnitellun kokoinen sulku ole riittdva. Tdlloin sulun kustannukset nousevat merkittavésti

ja rakentaminen hankaloituu.

Riskiarvioinnin tulokset ovat johdonmukaisia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Ris-
kiarvioinnin pohjalta hylattiin yksi sijoituspaikkavaihtoehto ja kehitettiin riskienhallinta-
suunnitelma merkittaville riskeille. Tdméan lisdksi mahdolliset riskienhallintatoimenpiteet

otettiin huomioon kustannuslaskennassa. Kutilan kanavan vaikutukset maisemaan arvioi-
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tiin merkittavaksi riskiksi. Vaihtoehdon kohdalla tulisi arvioida, voidaanko riskid todelli-

suudessa pienentdd vai onko riski niin suuri, ettd se estdd ko. vaihtoehdon kayton.

Seuraavaksi arvioitiin eri vaihtoehtojen kustannuksia. Kustannusarviointi jouduttiin toteut-
tamaan karkealla tasolla, silld tarkkojen kustannustietojen saaminen oli hankalaa tai niiden
tarkka laskeminen ei ollut mahdollista, koska ei tunnettu riittdvan tarkasti sijoituspaikkojen
ominaisuuksia. Eniten hankaluuksia aiheutti sulkurakenteiden kustannusten arviointi, joka
jouduttiin toteuttamaan karkeasti olemassa olevien esimerkkien pohjalta. Hankaluuksia
aiheutti myos verhosulkujen kustannusten arviointi, koska ko. sulkutyypin kustannuksista
ei ollut tietoa saatavilla. Laskennan virhemarginaali on melko suuri ja téstd syystd lopulli-
set kustannukset voivat poiketa edelld lasketuista. Erityisesti investointikustannusten osalta
vaihteluvéli on suuri. Eri vaihtoehtojen kustannukset eivit vaikuttaneet suositeltavien sijoi-
tuspaikkavaihtoehtojen valintaan. Ne vaikuttavat 1dhinné lopulliseen péaatoksentekoon sen
mukaan, kuinka paljon rahaa projektin toteuttamiseen on kéytdssd. Kustannuslaskennassa
kiytetyt menetelmaét eivét ole lopullisia mitoittavia menetelmid, vaan laskenta on suoritet-

tu, jotta voitaisiin vertailla eri vaihtoehtojen kustannuksia toisiinsa.

Parhaat vaihtoehdot vedenlaadun arvioinnin kannalta olisivat Kolinlahti — Kolhonlahti -
vaihtoehto tai pumppaamon rakentaminen Kutilan kanavan yhteyteen. Molempien vaihto-
ehtojen keskeisid riskejd ovat ravinteikkaan veden tilapdinen kulkeutuminen muihin vesis-
tonosiin. Maaveden pienen vesitilavuuden vuoksi pumppaaminen tulisi aloittaa varovaises-
ti, jotta ravinnepulssi ja toisaalta Maaveden vedenlaadun muuttuminen eivét olisi liian raju-
ja. Toinen keskeinen riski on pumppauksen vaikutus Sunisenseldn vedenottamoon. Ruop-
pauksista aitheutuvat tilapdiset samentumishaitat ovat riski erityisesti Kolhonlahti — Kolin-
lahti vaihtoehdossa, mutta tdmaé olisi hallittavissa hyvin suunnitelluilla ruoppauksilla. Vai-
kutukset maisemaan on merkittidva riski Kutilan kanavan yhteydessi erityisesti Toijansal-

meen rakennettavan padon takia.

Pienemmilld investointikustannuksilla ja suuremmilla kdytt6kustannuksilla olisi toteutetta-
vissa Vehkataipaleen virran kasvattaminen ja sen ohjaaminen joko Kirjamoinsalmen tai
Kopinsalmen kautta. Tdméa vaihtoehto ei ollut varsinaisessa tarkastelussa mukana, mutta

havaittiin, ettd yhdistimaélld kaksi tai kolme pumppaamoa, voitaisiin pdistd vastaaviin tu-
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loksiin kuin kahdessa parhaassa vaihtoehdossa. Keskeiset riskit olisivat tdlloin, mikali toi-
nen pumppaamo olisi Kopinsalmessa, ravinteikkaan veden tilapdinen kulkeutuminen mui-
hin vesistdon osiin ja Sunisenseldn vedenottamoon kohdistuvat riskit. Kirjamoinsalmen
pumppaamossa olennainen riski on myos vesilitkenteen hidastuminen, mikali Kirjamoin-

salmeen rakennettaisiin pumppaamo ja sulku.

Kuvassa 59 on esitetty suositeltavimpien vaihtoehtojen kustannusten suhtautumista toisiin-

sa.
Suositeltavien vaihtoehtojen kustannusvertailu
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Kuva 59. Suositeltavien sijoituspaikkavaihtoehtojen kustannukset.

Investointikustannusten alentamiseksi voitaisiin myds pohtia vaihtoehtoa, jossa pumppaus
tapahtuisi esimerkiksi ainoastaan talvisin, jolloin sulkujen rakentamista ei tarvittaisi, vaan

virtausaukon kaventaminen esimerkiksi levylla riittéisi.

Pelkén Maaveden kunnostamiseksi riittdisi silta-aukkojen laajentaminen. Lisdksi virtausyh-
teys Kolhonlahden ja Kolinlahden vélilld todennékdisesti painaisi jonkin verran Suur-

Saimaan vettd Maaveteen.



163

Vaihtoehdoissa, joissa tuodaan uutta vettd Pien-Saimaalle, olisi otettava huomioon toimin-
nan tuoma hyoty Kaukaalle. Ndma vaihtoehdot tehostaisivat Kaukaan puhtaan veden saan-
tia, nopeuttaisivat Kaukaan jitevesien laimenemis- ja kulkeutumisnopeutta ja vihentdisivit
jatevesien ajautumista ldnteen entisestdén. On my0s mahdollista, ettd niissd vaihtoehdoissa,
joissa tuodaan uutta vettd Pien-Saimaalle, voitaisiin toinen Vehkataipaleen pumpuista
sammuttaa muutamien vuosien kuluttua pumppaamisen aloittamisesta, kun vedenlaatu on
parantunut. Talloin kokonaisvirtaama pysyisi samana, mutta osa virrasta kiertdisi lintisen
Pien-Saimaan kautta. Niistd syistd voitaisiin pohtia Kaukaan roolia kustannuksien rahoi-

tuksessa.

Téssé selvityksessd esitetyt tulokset on saatu kéyttden valittuja menetelmid eri vaihtoehto-
jen arvioimiseen. Lopullisen ratkaisun tekemiseen sijoituspaikan suhteen vaikuttavat kiy-
tettdvissd olevat varat ja virtausmallinnuksen antamat tulokset. Tdmaén lisdksi voidaan poh-
tia halutaanko vaikutukset kohdistaa erityisesti jollekin tietylle vesialueen osalle vai tode-

taanko joku riski virtausohjauksen suositeltavissa toteutusvaihtoehdoissa liian suureksi.

Kaytetylle ldhestymistavalle olisi ollut vaihtoehtona suorittaa jokaisesta sijoituspaikasta
erikseen virtausmalli, jonka pohjalta olisi voitu karsia vaihtoehtoja ja paitya suositeltaviin
sijoituspaikka vaihtoehtoihin. Téllaisen 1dhestymistavan kustannukset olisivat olleet moni-
kymmenkertaiset ja selvityksen tekoon kulunut aika olisi paljon pidempi. Nyt voitiin ilman
virtausmalleja karsia heikoimpia vaihtoehtoja ja 16ytda jatkotarkastelujen kannalta potenti-
aalisimmat vaihtoehdot. Tassd selvityksessd kéytettyd ldhestymistapaa ja metodologiaa
olisi jarkevad soveltaa my0s muissa vastaavan tyyppisissd hankkeissa, jolloin tutkimuksen

padpaino voidaan kohdistaa potentiaalisimpiin vaihtoehtoihin.

Tamén diplomityon jilkeen voidaan arvioida eri kunnostusmenetelmié toisiinsa. Mikali
paddytddn virtausohjauksen kdyttoon, tulee lupa-asioita varten laatia virtausmalli parhaista

vaihtoehdoista.



164

7 YHTEENVETO

Parhaiten lintisen Pien-Saimaan tilaan voitaisiin vaikuttaa pumppaamalla alueelle Suur-
Saimaan hyvélaatuista vettd. Tadmé voidaan toteuttaa joko lisddmélld Vehkataipaleen vir-
taa, rakentamalla Kutilan kanava tai pumppaamalla vettd Kolhonlahden ja Kolinlahden
vililld. Vehkataipaleen lisdéntynyt virtaus voidaan suunnata halutuille alueille erityisesti
Kirjamoinsalmen tai Kopinsalmen pumppaamolla. Sisdisten pumppausten toteuttamisessa,
ilman Suur-Saimaalta pumpattua lisdvettd, jaavét positiiviset vaikutukset vihdisemmiksi ja
paikallisemmiksi. Liséksi ndihin siséltyy riski Itdisen Pien-Saimaan vedenlaadun heikke-
nemisestd. Suur-Saimaan veden pumppaamisen yhteydessid Pappilansalmen virtaama li-
sadantyy, milld on pitkélld aikavélilld positiivinen vaikutus myds itdisen Pien-Saimaan ve-
denlaatuun. Kutilan kanavan yhteydessd Kopinsalmeen rakennettavalla pumppaamolla
investointikustannukset olisivat suurimmat. Vehkataipaleen virran kasvattamisella yhdis-
tettynd Kopinsalmen tai Kirjamoinsalmen pumppaamoon kokonaiskiyttokustannukset oli-

sivat korkeimmat.

Vaikutuksiltaan parhaiksi vaihtoehdoiksi arvioitiin Kolhonlahden ja Kolinlahden vilinen
pumppaus, sekd Kutilan kanavan yhteydessd Kopinsalmeen rakennettava pumppaamo.
Niiden vaihtoehtojen suurimmiksi riskeiksi arvioitiin muiden Maaveden pumppausten
tapaan ravinteikkaan veden kulkeutuminen muihin vesistdnosiin ja Sunisenselin vedenot-
tamoon kohdistuvat riskit. Lisdksi Kutilan kanavassa merkittavéksi riskiksi arvioitiin vai-
kutukset maisemaan. Kutilan kanava -vaihtoehdon ohella vedenlaadunvaikutusten osalta
samantyyppiseen tulokseen paistdisiin myos lisddmailld Vehkataipaleen pumppaamon vir-
taa ja kierrdttimalld osa tdstd virrasta Kopinsalmen pumppaamolla Maaveden kautta. Jal-
kimmadinen vaihtoehto ei ollut selvityksessd mukana tillaisenaan, vaan se yhdisteltiin

muista vaihtoehdoista.

Léntisen Pien-Saimaan eteldisiin osiin nopeimmin vaikuttaviksi vaihtoehdoiksi valikoitui-
vat Kirjamoinsalmen pumppaamo ja Vehkataipaleen pumppaamon virran lisddminen.
Vehkataipaleen virran lisddminen edellyttéisi Kirjamoinsalmen virtausaukkojen laajenta-
mista tai pumppausta Kirjamoinsalmessa. Keskeisimmat riskit ndissd Kirjamoinsalmen

vaihtoehdoissa ovat vesiliikenteen hidastuminen Kirjamoinsalmen sulun my®6téd ja mahdol-
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lisesti pelkdssd Kirjamoinsalmen pumppauksessa ravinteikkaan veden kulkeutuminen mui-

hin vesiston osiin.

Maaveden pumppausvaihtoehtojen, Kikeldntaipaleen, Kopinsalmen ja Levidsensalmen
vaihtoehdoissa, vaikutukset arvioitiin kutakuinkin samanlaisiksi. Keskeisimmiksi riskeiksi
ndissd tapauksissa arvioitiin ravinteikkaan veden tilapdinen kulkeutuminen muihin vesis-
tonosiin, Sunisenseldn vedenottamoon kohdistuvat riskit ja ruoppauksista aiheutuvat tila-
pdiset samentumishaitat. Ndiden vaihtoehtojen kustannukset ovat keskendin suunnilleen
samansuuruiset. Lisdksi arvioitiin, ettd pitkalld aikavililldi Maaveden sisdisillda pumppauk-

silla olisi lievd negatiivinen vaikutus itdisen Pien-Saimaan vedenlaatuun.

Virtausohjauksen teorian, erilaisten asiantuntijoiden ja alueen toimijoiden kanssa yhteis-
tyossd 10ydettiin vaihtoehtoiset virtausohjauksen toteutusmahdollisuudet Pien-Saimaalla.
Erilaisia virtausohjauksen toteutusmahdollisuuksia arvioitiin kahden eri kriteerin avulla.
Aluksi arvioitiin eri vaihtoehtojen vaikutuksia vedenlaatuun. Arvioinnin tukena kéytettiin
QFD -arviointia. Vaikutusarviointien avulla voitiin karsia vaikutuksiltaan heikoimpia vaih-
toehtoja pois tarkastelusta. Tdmén jélkeen eri vaihtoehdoista aiheutuvia riskejd arvioitiin.
Arvioinnissa kdytettiin tukena SARA -menetelméd, eri asiantuntijoita, Pien-Saimaan pro-
jektiryhmén jésenid sekd alueen toimijoita. Riskiarvioinnin avulla pyrittiin tunnistamaan
keskeisimmait riskit ja arvioimaan niiden riskinhallintamahdollisuuksia ja mahdollisia hal-
lintatoimista aiheutuvia kustannuksia, jotka otettiin huomioon kustannuslaskennassa. Ris-
kitarkastelun yhteydessd karsittiin yksi vaihtoehto pois jatkotarkastelusta, koska ko. vaih-
toehtoon sisdltyi merkittdvid riskejd, joita ei voitu torjua riskienhallintakeinoin. Jéljelle
jaaneille vaihtoehdoille suoritettiin vield kustannustarkastelu. Kustannustarkastelun tulok-
set eivdt vaikuttaneet suositeltavan virtausohjauksen toteutusvaihtoehdon valintaan, vaan

valinta tehtiin vaikutusarviointien ja riskiarviointien pohjalta.

Seuraavaan taulukkoon 38 on koottu tietoja suositeltavista sijoituspaikkavaihtoehdoista.
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Taulukko 38. Yhteenveto suositeltavista virtausohjauksen toteutusvaihtoehdoista
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Keskeinen ongelma pumppaamoselvityksen laatimisessa oli alueen tarkkojen virtaustieto-
jen ja virtausmallien puute. Tastd syystd eri pumppaamosijoituspaikkojen vaikutuksia eri
vesialueisiin jouduttiin arvioimaan subjektiivisesti. Toinen keskeinen ongelma oli vesiston
tarkkojen kuormitustietojen puute erityisesti sisdisen kuormituksen osalta. Sinilevéesiinty-
mien perimmadinen syy ja minimiravinne ovat niin ikdén yhé tuntemattomia. Tdmaén lisdksi
Pien-Saimaan kunnostushankkeen yhteydessi ei ole laadittu tavoitearvoja eri ravinteiden
madrille. [lman néité tietoja sopivan pumppausméirin valinta oli mahdotonta. Hankaluuk-
sia atheutti my0s lisdveden erilaisten laatujen huomioon ottaminen selvityksessd. Suur-
Saimaalta saadaan huomattavasti parempilaatuista vettd kuin siséisissd kierroissa, jolloin

myos vaikutukset ovat paremmat.

Virtausohjaus ja lisivedenjohtaminen ovat osoittautuneet kidytdnnon esimerkeissd toimi-
viksi ratkaisuiksi vedenlaadun parantamishankkeissa. Menetelméé voidaan hyddyntad laa-
jalti vesistonkunnostushankkeissa. Erityisesti virtausohjauksen kdyttdé on suositeltavaa sil-
loin, kun veden luontaista vaihtuvuutta on rajoitettu. Selvityksessd osoitettiin, ettd vir-
tausohjauksen kéyttokustannukset ovat alhaiset. Keskeinen kustannustekiji on sopivan
sijoituspaikan l10ytdminen, jotta investointikustannukset olisivat mahdollisimman pienet.
Virtausohjauksen toteuttamiseksi olisi tarpeellista kehittdd uusi pumppumalli, jolla suuria
virtausmadrid voitaisiin siirtdd hyvin pienelld nostokorkeudella. Virtausohjauksen toteut-
tamisen yhteydessd on tirkedd huomata toiminnasta aiheutuvat riskit ja niiden torjuntakei-
not. Téstéd syystd virtausohjauksen toteuttaminen tulisi aina suunnitella yhteistydssi alueel-

la toimivien tahojen kanssa.
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LITE I 1(2)

Vesilain mukaisen luvan hakemuksessa huomioon otettavia seikkoja

1. Hakemuksessa ilmoitetaan, mille toiminnalle lupaa haetaan, eli tissé tapauksessa pump-
paamon rakentamiselle, ruoppaukselle ja mahdollisesti kanavalle. Selostetaan rakentami-
sen tarkoitus eli ldntisen Pien-Saimaan vedenlaadun parantaminen veden luontaista kiertoa
lisddmalld tai luomalla keinotekoinen kierto. Kerrotaan mihin vesistoon rakennetaan ja
minkd kunnan alueelle rakennus sijoittuu. Tdmaén lisdksi hankkeen sijainti esitetdén liitteis-
sd yleiskartoilla (mittakaavoissa 1:200 000 ja 1: 20 000) selkedsti merkittynd. (Sinerva
2009 séhkopostitiedonanto)

2. Merkitdén luvan hakijan nimi ja yhteystiedot ja jos hakijana on yhti6 tai yhdistys ilmoi-
tetaan yhteystietojen liséksi mahdollinen y-tunnus ja yhteyshenkilon nimi yhteystietoineen.

(Sinervé 2009 sédhkopostitiedonanto)

3. Ilmoitetaan rakennuspaikan ja naapurikiinteistdjen kiinteisto- ja omistustiedot. Hake-
muksessa on kerrottava tiedot kiinteistostd, jonka alueelle rakennetaan ja tdmén lisdksi on
ilmoitettava vastaavat tiedot kaikista rantakiinteistdistd noin 200 metrin siteelld. Hake-
mukseen on liitettdvd rekisterikartta josta kdy ilmi edelld mainitut tiedot. (Sinervd 2009

sdahkoOpostitiedonanto)

4. Hankealue voi sijaita, joko yhteiselld tai yksityiselld vesialueella. Mikéli vesialue on
yhteinen, tulee hakemuksessa ilmetd rekisteritunnus vesialueesta, osakunnan nimi ja osa-
kunnan puheenjohtajan nimi yhteystietoineen. Jos kyseessd on yksityinen vesialue, tulee
hakemuksessa ilmeti vesialueen rekisteritunnus ja omistajan nimi yhteystietoineen. (Siner-

va 2009 sdhkopostitiedonanto)

5. Hakijalla tulee olla omistus- tai hallintaoikeus siihen rantaan, jonka edustalle vesistoon
rakennetaan ja hakijalla tulee olla oikeus vesialueeseen. Mikéli vesialue on yhteinen, il-
moitetaan hakemuksessa vesialueen pinta-ala ja hakijan osuus vesialueesta. Jos hankkeen
toteutumisen kannalta on tdrkedd ottaa kiyttoon toiselle kuuluvaa vesialuetta, tillainen
oikeus voidaan hakemuksesta myontdd luvan yhteydessd. (Sinervd 2009 sidhkdpostitie-

donanto)



LITE 12(2)

6. Hakemukseen tulee liittdd kuvaus rakentamisesta ja kdytdstd. Rakentaminen tulee suun-
nitella ja toteuttaa siten, ettd siitd aiheutuu mahdollisimman vihén haittaa ympéristolle.
Hakemukseen tulee liittdd asemapiirustus ja pituus- ja poikkileikkauspiirustukset, sekd
tiedot mittakaavasta, sijainnista (suhteessa muihin kohteisiin) mitat, rakenne ja muut tiedot,
tiedot vesistostd rakennuspaikalta kuten syvyys, pdivédys ja piirustusten laatija. (Sinerva

2009 sdhkdpostitiedonanto)

7. Kerrotaan tiedot vesistOstd ja ranta-alueesta. Vesiston nimi, pinta-ala, veden korkeuden
vaihtelut, virtaama ja vedenlaatutiedot tarpeellisin osin, mahdolliset kalojen kutu- ja vesi-
lintujen pesiméalueet rakennuspaikan lahistolld, mahdolliset sddnndstelyd ja liikennevayliéd
koskevat luvat. Hakemuksessa on tuotava esille tiedot 1dhiston ranta-alueesta ja ympéris-
tostd (valokuvia liitteeksi), hankkeen vaikutus kaavoitukseen (kaavakartta liitteeksi), mah-
dolliset Natura- ja suojelualueet seké vesiston erityiskdyttoalueet hankkeen vaikutusalueel-

la (uimarannat, vedenottamot). (Sinervd 2009 séhkdpostitiedonanto)

8. Arvioidaan hankkeen vaikutuksia veden laatuun, virtausoloihin, maisemaan, kalakantoi-
hin ja kalastukseen, naapurikiinteistdjen ja yleiseen virkistyskadyttoon sekd muuhun vesis-

tonkayttoon. (Sinervd 2009 sdhkdpostitiedonanto)

9. Laaditaan arvio hankkeesta saatavista hyodyisti ja siitd aiheutuvista vahingoista. Selos-
tetaan, mitd hyotyd hankkeesta on hakijalle ja esitetddn mahdolliset haitat muille kiinteis-
toille ja lahialueille ja esitetddn ehdotus siitd, miten ne korvataan vahingonkaérsijille. (Si-

nerva 2009 sdhkopostitiedonanto)

10. Luvan hakija allekirjoittaa hakemuksen ja liittdd sithen pdiviméairdn. Hakija ei saa
aloittaa t6itd ennen luvan lainvoimaiseksi tuloa, mutta kiireellisissd tapauksissa voidaan
hakea lupaa aloittaa ty6t ennen lainvoimaiseksi tuloa. Tdhédn tdytyy kuitenkin olla hyvit

perustelut. (Sinervad 2009 sdhkdpostitiedonanto)
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Jatkotarkasteluista poistettujen vaihtoehtojen esittely

Voisalmi

Pumppaamoselvityksen teko ldhti litkkeelle ehdotuksesta, ettd Voisalmeen asennettavalla
pumppaamolla kierritettdisiin osa Vehkataipaleen virtaamasta lintisen Pien-Saimaan ldn-
siosien kautta. Voisalmi on pohjoisessa ja iddssd Voisalmensaareen ja eteldssd ja lannessi
Tyysterniemen véliin jadva salmi. Voisalmi on kokonaisuudessaan noin kilometrin pitui-
nen. Se levenee molempia suita kohden ja on kapeimmillaan keskiosassa. (Maanmittauslai-
tos 2009.) Kapeimmissa kohdissa salmi on noin 20 metrid leved. Itdisen suun kohdalla le-
veyttd on noin 250 m ja lantisen suun kohdalla 200 metrid. Salmen yli kulkee kaksi siltaa.
(Veneily CD 2006.) Itdisemmain sillan kohdalla olisi pumppaamon kannalta parempi sijoi-
tuspaikka, silld salmi on tissd kohtaa levedmpi. Silta-aukko on 10 metrid leved ja alikulun
korkeus 1,7 metrid. (Holma 2009, yksityinen sdhkopostiviesti 17.4.2009.) Pumppaamon
sijainti ldntisemmén sillan kohdalla vihentiisi ruoppaustarvetta, mutta siind kohtaa salmi
on kapeampi ja pumppaamon rakentaminen vaatisi laajempia maansiirtotditd. Itdisen silta-
aukon kohdalla kulkee pohjassa paineputki, joka asettaa rajoitteita pumppauksen jirjesta-
misessa.

Voisalmi on mutapohjainen, rehevditynyt ja matala salmi, jossa vedensyvyys on paikoitel-
len alle metrin. Mataluudesta johtuen salmessa jouduttaisiin toteuttamaan kohtalaisia ruop-
pauksia. Voisalmessa joudutaan todenndkdisesti joka tapauksessa toteuttamaan kunnostus-
toimenpiteitd ldhivuosina. Voisalmea kiytetddn yleisesti vesiliikennereittind. Tastd syysta
salmea ei saisi tukkia kokonaan, vaan pumppaamo vaatii sulkurakenteiden rakentamista.
Voisalmen ranta-alueet ovat ldhes kokonaan Lappeenrannan kaupungin omistamia. Voi-
salmen sillan itdpuolella pohjoisrannalla ranta-alueet ovat yksityisomistuksessa. Rautatie-
sillan itdpuolella pohjoisrannalla oleva niemi on niin ikdin yksityisomistuksessa. (Veneily
CD 2006.)

Pumppaamo toteutettaisiin Voisalmessa, siten, ettd silta-aukon kohdalle rakennettaisiin
sulku pienveneille, estimién pumppaamon kannalta pdinvastainen virtaus silta-aukossa.
Pumppaamo rakennettaisiin kiinni pengertichen. Pumppaamon ja sulkun viliin voidaan
rakentaa pieni pato, jolla estetdén virtausnopeuden liian voimakas kasvu sulkujen edustalla.
Ruoppauksia suoritetaan etupéddssd pumppaamon imupuolella. Painepuolella ruoppaukset
ovat vihdisempid ja keskittyvit salmen yleiseen kunnostamiseen. Pumppaamon rakenta-
minen vaatii lisdksi virtausaukkojen laajentamista ldntisemmaéssa sillassa, mikdli pump-
pausmadrit ovat suuret.
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Ruoppaukset

Pumppaamao

FPengerrys

Kuva 1. Voisalmi léntisempi silta

Ruoppaukset

Fumppaamao

Kuva 2. Voisalmi itdisempi silta (Maanmittauslaitos 2009.)

Kivisalmi

Kivisalmi on iddssd Voisalmensaaren ja lannessd Kuivaketveleen véliin jadva salmi, joka
yhdistdd Piiluvanseldn Vehkataipaleenselkddn ja Mikonsaarenselkddn. Salmen pituus on
noin 500 metrid ja se on leveydeltd noin 100 — 200 metrid, tosin salmen ylittdvén sillan ja
patotien kohdalla leveys on vain noin 80 metrid. (Maanmittauslaitos 2009.) Silta-aukon
vapaa tila on ainoastaan 2.3 kertaa 4 metrid. (Holma 2009, yksityinen sédhkopostiviesti
17.4.2009.) Salmen itdpuolella vedensyvyys on noin 3 metrid ja lansipuolella 6 metrid,
mutta varsinainen salmi on erittdin matala ja saattaa jopa kuivua matalan veden aikaan.
Kivisalmen ympéristdssd pohja on mutapohjaa, mutta itse salmi on kivikkoinen. (Veneily
CD 2006.) Kivisalmen mataluudesta johtuen sitd ei kdytetd yleisesti vesiliikennereittina.



LIITE TIT 3(5)

Kivisalmessa on Lappeenrannan ja Taipalsaaren vilisen patotien salmista heikoin virtaus.
Kivisalmen pumppaamon ongelmana on virtauksen hankala ohjattavuus. Riskinéd on, etti
vesi virtaa, joko Kivisalmen ja Kirjamoinsalmen tai Kivisalmen ja Voisalmen vililla, jol-
loin halutut vaikutukset rajoittuvat melko pienelle alueelle. Kirjamoinsalmen tai Voisalmen
virtausaukkojen kaventaminen poistaisi veden poistovaylén.

Kivisalmen Lappeenrannan puoleiset osat ovat kutakuinkin kokonaan, siltaa lukuun otta-
matta, Lappeenrannan kaupungin omistuksessa ja Taipalsaaren puoleiset osat ovat suurelta
osin Taipalsaaren seurakunnan omistuksessa. (Pennanen 2009, yksityinen sdhk&postiviesti
21.4.2009.)

Kivisalmen pumppaamo toteutettaisiin siten, ettd pumppaamo asetetaan pengertichen sillan
pohjoispuolelle ja pumppaamon imuputket asennetaan pengertien ldpi. Silta-aukkoon ei
todennékoisesti tarvita sulkua, silld vesilitkenne Kivisalmessa on vihéistd sen mataluudesta
johtuen. T&lloin silta-aukossa epédsuotuisa virtaussuunta voidaan estdd kaventamalla vir-
tausaukkoa. Ruoppauksia Kivisalmessa vaaditaan erityisesti imupuolella ja pumppaamon
painepuolelle ldhelld pumppaamoa, silld salmi on erityisen matala pengertien kohdalla,
mutta syvenee melko pian.

Ruoppaukset

Pumppaamo

Kuva 3. Kivisalmi (Maanmittauslaitos 2009.)

Ruotola - Kivijirvi

Saimaa laski aikanaan Kivijdrven ja Kymijoen kautta Suomenlahteen, ennen kuin uusi las-
kureitti syntyi Vuokseen. Vanhaa Kivijérven kautta kulkevaa lasku uomaa kéytettiin 1960-
luvulle asti tukinuitossa. Virtausta ylldpiti pumppaamo Myllylammen ja Kérjenlammen
vilissd, joka pumppasi vettd noin 0,5 m’/s pienen maakannaksen yli. Pumppaus lopetettiin
1960-luvulla. Myllylammen itdpuoliset rannat ovat Lappeenrannan kaupungin omistukses-
sa, mutta eteld- ja ldnsirannat ovat yksityisomistuksessa. My0s vanha pumppaamorakennus
kuuluu yksityisomisteiseen maa-alueeseen. Pumppauksen vaikutuksista ldhialueen vesiin ei
ole olemassa mittaustietoja. (Laine, haastattelu 31.3.2009.)
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Vanhan tukinuittolinjan kunnostamisen ja virtauksen toteuttaminen Kivijirven suuntaan
voisi vaikuttaa positiivisesti Jokilahden ja sen ldhialueiden vedenlaatuun. Télloin voitaisiin
pohtia myds Ruoholammen kunnostamista. Téssd ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd
télldin virtaus imisi levé- ja ravinnepitoista vettd yhd syvemmaille ja pienempiin vesistoi-
hin. Tdma vaatisi lisédksi melko laajoja ruoppaus ja maansiirtotditd, koska linja ei ole tilla
hetkelld yhtendinen.

Tdmén vaihtoehdon toteuttaminen voisi onnistua myds ilman varsinaisen pumppaamon
rakentamista, silld Kivijirvi on alempana kuin Saimaa. Kéarjenlampi on noin 1,8 metrid
korkeammalla kuin Myllylampi ja Jangynjirvi, joten avokanavan rakentaminen laskisi
olennaisesti Kédrjenlammen pintaa ja sen koko pienenisi. (Maanmittauslaitos 2009.) Raken-
tamalla avokanavat jdrvien vilille voitaisiin vettd johtaa painovoiman avulla Pien-
Saimaalta kohti Kivijarved. Tama vaatisi kuitenkin, jonkinlaisen sddanndstelypadon raken-
tamisen. Tarvittavat kanavat olisivat Rutolanlahden ja Myllylammen vélisen noin 130 met-
rid pitkdn kanavan suurentaminen, Myllylammen ja Kérjenlammen vilisen 110 metrié pit-
kén kanavan suurentaminen sekd Kéirjenlammen ja Jangynjérven vélisen noin 720 metrid
pitkdn “tukinuittordnnin” muuntaminen avokanavaksi. Jangynjérveltd on suora yhteys Ki-
vijarveen ja Kymijoen vesistoon.

Myllylampi

Jangynjar

Karjenlarmpi

Wirtauksen ohjaus

Kuva 4. Rutola - Kivijarvi (Maanmittauslaitos 2009.)

Rakkolanjoki - Sunisenselki

Eréds selvitettdva erikoistapaus on veden pumppaaminen Lappeenrannan Vesi Oy:n Toi-
kansuon jiatevedenpuhdistamolle, josta se valuu putkistoja pitkin Rakkolanjokeen, Haapa-
jarveen ja uudelleen Rakkolanjokeen. Tdmén vaihtoehdon ensisijainen tavoite on Rakko-
lanjoen kunnostaminen. Lappeenrannan Vesi Oy:n vedenpuhdistamon jétevedet on laskettu
jo vuosia Rakkolanjokeen, joka on pahasti rehevditynyt. Haapajirvi on niin ikéén erittdin
rehevoitynyt ja sielld mitatut fosforipitoisuudet ovat luokkaa 250 pg/l, mika kertoo todella
voimakkaasta ravinnemaarésti. Tédssd selvityksessd tutkitaan erityisesti Sunisenselén veden
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Rakkolanjokeen johtamisen vaikutuksia Pien-Saimaalla. Alueet kuuluvat Lappeenrannan
kaupungille.

Ajatuksena olisi pumpata 1 m’/s vettd Sunisenseliltd harjun paille Lappeenrannan lento-
kentdn tuntumaan. Harjun laki on noin 30 metrid korkeammalla, kuin Sunisenseldn pinta.
Harjun toisella puolella maanpinta laskee hitaasti yhteensd noin 20 metrid. Talloin voitai-
siin yrittdd saada putkeen mahdollisimman suuri putouskorkeus ja ottaa osa pumppaamisen
vaatimasta energiasta takaisin vesiturbiinille. Putouskorkeutta turbiinille saataisiin maan-
siirtotdiden avulla luotua ehkd maksimissaan 10 metrid. (Maanmittauslaitos 2009.) Parhai-
ten tilanteeseen sopiva turbiini olisi kaplanturbiini tai generaattoriin yhdistetty Archime-
deen ruuvi. Archimedeen ruuvi on investointikustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto, kun
taas kaplanturbiinilla paéstdd parempiin hyotysuhteisiin. Joka tapauksessa maksimaalinen
putouskorkeus on ehki vain noin 10 metrid, joten pumppausenergiasta enintddn noin nel-
jénnes olisi saatavissa takaisin.

Vehkataipaleen pumppaamon siirtiminen Pappilansalmeen

Pappilansalmeen rakennettava pato ja sulut estdisivit tdysin Kaukaan jatevesien virtaami-
sen ldnteen. Vehkataipaleen pumppaamon lakkauttaminen ja uuden pumppaamon raken-
taminen Pappilansalmeen voimistaisi virtaamaa Kaukaan edustalla. Télloin voitaisiin jattaa
avokanava nykyiselle Vehkataipaleen pumppaamon paikalle, mitd kautta saataisiin edel-
leen imettyd vettd Suur-Saimaalta. Tdmén lisdksi voitaisiin rakentaa toinen virtauskanava,
joko Kutilaan tai Kolhonlahden ja Kolinlahden vilille. Pappilansalmessa kulkee 4,2 metrin
laivavéyld ja syvyydet salmen ympéristossd ovat keskimddrin 5—-6 metrin luokkaa. (Maan-
mittauslaitos 2009.) /

Fumppaamo

Faukaan
tuotantolaitokset

Kuva 6. Pappilansalmen pumppaamo
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Pumpun mitoituksessa kiytettivien tunnuslukujen laskenta

Virtausnopeus rengaskanavassa eli pumpun nasellin ja rungon vilisessi kanavassa voidaan

laskea
9y qdv
Wren askanava = = (1)
¢ Arunko - Anacelli T (Drunko )2 _ (Dnaselli )2
2 2
, missd
Dhrasetii on pumpun nasellin halkaisija [m]

Roottorin kirkinopeussuhteen optimi on luokkaa 4...6. Seuraavassa on esitetty kirkino-

peussuhteen laskenta.

1

5 ’ D runko n
kérkinopeussuhde = (2)
Wrengaskanava
, missi
n on roottorin pydrimisnopeus [rad/s]

(Larjola 2009, puhelintiedonanto 10.6.2009)

Pumpputekniikassa kdytetddn niin sanottua ominaispyoOrimisnopeutta ns luonnehtimaan
pumpun pddominaisuuksia. Se maédritellddn annetun pumpun kanssa yhdenmuotoisen
pumpun pyorimisnopeudeksi, jolla pumppu antaa tilavuusvirran 75 1/s ja nostokorkeuden 1
m. Ndmi arvot merkitsevdt yhden hevosvoiman tehoa, jos pumppu on hiviéton ja silla

pumpataan vettd. Ominaispydrimisnopeuden yhtdlo on

ng=3,65-n- (@v) A3)

3
H4

(Wirzenius 1977, 85-86.)

Ominaispydrimisnopeus riippuu siis tilavuusvirran ja nostokorkeuden suuruudesta ja taval-

laan niiden suhteesta. Tastd syystd jokaista ominaispyOrimisnopeutta vastaa tietty juoksu-
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pyordn muoto. Siteispyorit kuuluvat alueelle n< 4 1/s, puoliaksiaaliset pyorit ovat alueel-
la ng=4...10 1/s ja aksiaaliset pyorit ovat alueella ns> 10 1/s. (Wirzenius 1977, 87) Kuvas-

sa 12. on esitetty ominaispydrimisnopeuden vaikutus juoksupyodrdn muotoon.

Cminaispymimimuprinlan arail

A Fywrealk Irnie Dirc e
|

T T T T | T T T !
o = = = - =
E BESRE - 5 & E B EEERH = E
= t B L - TER N = i F
= T - dnnksngciinEn
JuoksapgbrAn , Yeolurlzzar
kehrksed 2Tl mn o
s DY 4 o Jocksopvbrin
Mapa Mapa Mapa Haji 1 --"\i’ R T T
{ ¥ s : . ' W A= -'. ;
., bl .. ¥lhrex L -~ Sllued " b Pyl
Hadlaall "unliaknnh Nkl atzell

Kuva 1. Ominaispydrimisnopeuden vaikutus juoksupydran muotoon. (Luukkanen 2001, 35.)

Jos ilmoitetaan pyorimisnopeus yksikdssd [rad/s], voidaan laskea jéttdad yhtdlostd 12 kerroin
3,65 pois. Talloin ng optimi on noin 2,5. Kun se kasvaa arvoon 5, on hyotysuhde laskenut
noin 3 % ja kun se kasvaa arvoon 8 on hyotysuhde laskenut 3 % lisdd.(Larjola 2009, puhe-

lintiedonanto 10.6.2009.)

Siivenkidrjen Reynoldsin luvun tulee olla yli 300000. Siivenkérjen Reynoldsin luku voi-

daan laskea

kérkinopeussuhde - ¢ - p - W, ooanma
Regiivenkirki = > (4)
u

Missé oletetaan, ettd ¢ = Do/ 10
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Esimerkki pumppaamon mitoituksesta Kirjamoinsalmessa

EsimerkKkisijoitukset

Lahtotiedot

Taulukko 1. Laskennassa kdytetyt ldhtotiedot

Tilavuusvirta qv m’/s] | 20
Nostokorkeus H [m] 0,1
Virtausputken pituus ! m] |30
Virtausputken halkaisija D [m] |4
Putken pinnan karheus (muovi) € [mm] | 0,5
Sisdanvirtaushiaviokerroin Kisain [-] 0,5
Ulosvirtaushdviokerroin Kutos [-] 0,5
Nesteen tiheys p [kg/m’] | 1000
Nesteen viskositeetti u [kg/sm] | 0,001

Lasketaan virtausnopeus putkessa

20m> /s
w:q—vz—2z1,59m/s
A 4m
ﬂ'. JE—
2

Lasketaan Reynoldsin luku

Re= "D _ 1000kg /m* -1,59m /s - 4m
y7, 0,001kg / ms

~ 6366203

Lasketaan putken suhteellinen karheus

Putken suhteellinen karheus= —>— = 0,0005m

=0,00125

putki 4m

Iteroidaan karheuskerroin f Colebrookin yhtalosta.

1 /D 2,51
" =—2.010g(‘93 4 Re ,f”zj
) d

Alkuarvaus
f=0,01

Iterointi 1.
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f = —05 = 0.5 ~0,0208
g/D 251 0,0005m/ 4m 2,51
og + log +
34 Re, [ 3,4 6366203 -0,01
Iterointi 2.
2
f = —05 = —0.5 ~0,0208
/D 2,51 (0,0005171 / 4m 2,51 ]
0 + log +
34 Re, f'? 3,4 6366203 -0,0208

Lopullinen iterointi

f = —05 = —0.5 ~0,0208

e/D 251 (0,0005m/4m 2,51 ]
+ log +
3,4 Re, f'? 3,4 6366203 -0,0208

Lasketaan painehdvidt

Sisddn- ja ulosvirtaushaviot

1 1
Aploss,kenavastukset =2K- 510‘/Vputki2 = (055 + 0’5) ' E ' loookg / m3 ’ l,59m/s =1267Pa

Pintakitkahdviot

L 1
Aploss,pintakitka = fB ) Epwputkiz = 070208 ' E : 5 : IOOOkg / m3 : 1,59M/S =197Pa

Nostokorkeudesta johtuva paine-ero

AP o nostororkens = PEH =1000kg /m* -9,81m/s* -0,10m ~ 981Pa

Kokonaispaine-ero

Aptot = Aplossa,kertavastukset + Aploss,pintakitka + Aploss,nostokorkeus = 1267Pa + 197Pa + 981Pa = 2445Pa

Valitaan moottorin nasellin ulkohalkaisijaksi Dyasei=1 m
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Valitaan moottorin pydrimisnopeudeksi 25 rpm = 0,42 1/s = 2,6 rad/s

Lasketaan virtausnopeus rengaskanavassa

3
= v = EAY = 20m" /s ~1,7m/s

Wrengaskanava Y -4 . D o2 D G 4 2 1 2
runko nacelli T ( runko ) _ ( nacelli ) ju 7]’]’1 _ ﬂ
2 2 2 2

Lasketaan roottorin kiarkinopeussuhde

l-Dﬂmko-n l-4m-2,6ma’/s
kérkinopeussuhde = 2 -2 =31
w 1,7m/s

rengaskanava

Lasketaan ominaispyOrimisnopeus

3
n =365 139 36509 6raa 5. Y20 599

= (O,lm)3/4 -

3 =

H*
Lasketaan siivenkirjen Reynoldsin luku oletuksella ¢ = D/10

Valitaan pumpun hyotysuhteeksi 77,,,.,, = 0,80 ja Moottorin hyStysuhteeksi 77,401 = 0,90

Lasketaan tarvittava sdhkoteho

qy AP 20m’ /s -2445Pa
0,80-0,90

P = ~ 67916W

pumppu ’ 77 moottori

Lasketaan moottorin vaantOmomentti

M = o = 67o16W = 25924 Nm
n 2,6rad /s

Lasketaan vuotuinen sdhkdnkulutus, jos pumppu toimii ympérivuotisesti

vuotuinensdihkonkulutus = P, -t = 679160 -8760h = 594944160Wh ~ 595MWh
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Lasketaan pumpun vuotuiset sahkokustannukset sdhkdnhinnalla 100 €/ MWh

sahkokustannukset = 595SMWh/a -100€/ MWh = 59500€/ a
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Pumpun mitoitus 10 m’/s virtaamalla eri sijoituspaikoissa

Taulukko 2. Pumpun mitoitus ja laskenta 10 m’/s virtaamalla.

= g = 5 =
) = s 2 ] g ) 3 =
£ 2 g g e 2 Z g g
o & 3 3 g 5 5 g 2
5 | ] 2 =
Tilavuusvirta qy [m’ls] 10 10 10 10 10 10 10
Nostokorkeus kanavassa Houmppu [m] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Virtausputken pituus Iputki [m] 10 25 30 110 12 20 150
Virtausputken halkaisija Dputki [m] 4 4 4 4 4 4 4
Pinnan karheus £ [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sisaanvirtaushaviokerroin Ksisaan 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ulosvirtaushéaviokerroin Kulos 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Alkuarvo f faiku 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pinnan karheus £ [m] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Viskositeetti*1000 u 1 1 1 1 1 1 1
Viskositeetti U 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Tiheys P [kg/m?] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tilavuusvirta qy [I/min] 600000 600000 600000 600000 600000 600000 600000
Iterointi 1 f 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209
Iterointi 2 2 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208
Lopullinen iterointi f 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208
Reynoldsin luku Re 3183102 | 3183102 3183102 | 3183102 | 3183102 | 3183102 | 3183102
Suhteellinen karheus k/d 0,00125 0,00125 0,00125 0,00125 0,00125 0,00125 0,00125
Virtausnopeus v w [m/s] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Sisdan- ja ulosvirtaushavio Ap. ul [Pa] 317 317 317 317 317 317 317
Pintakitkahavio APpintaitca [Pa] 16 41 49 181 20 33 247
Nostokorkeus paine-ero Ap, [Pa] 981 981 981 981 981 981 981
Kokonaispainehévio Apiot [Pa] 1314 1339 1347 1479 1317 1331 1545
Moottori nacellin ulkohalkaisija Dhaceli [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pyo6rimisnopeus n [rpm] 20 20 20 20 20 20 20
[1/s] 0 0 0 0 0 0 0
[rad/s] 2.1 2.1 21 2.1 2.1 2.1 2.1
Virtausnopeus rengaskanavassa w, [m/s] 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
Roottorin karkinopeussuhde* 5,2 5,2 5,2 5,2 52 52 52
Ominaispydrimisnopeus** Ns 5,40 5,32 5,30 4,94 5,39 5,35 4,78
Siivenkéarjen Re***, arvio oletuk-
sella, e: c=D/10 Resi 1675515 1675515 1675515 1675515 1675515 1675515 1675515
Pumpun hyétysuhde Noumppu 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Moottorin hydtysuhde Nmoottori 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Sahkotehontarve P W] 18252 18595 18710 20542 18297 18481 21458
Moottorin momentti M [Nm] 8715 8879 8933 9808 8736 8824 10245
Vuosikustannus, jos sahkon hinta
100 € MWh [€] 15988 16289 16390 17995 16029 16189 18797
Sahkonkulutus [MWh] 160 163 164 180 160 162 188

* Roottorin karkinopeussuhteen optimi on luokkaa 4...6

**Ns optimi on noin 2.5, kun Ns on kasvanut arvoon 5, on
hyétysuhde laskenut noin 3%, ja kun arvoon 8, se on laskenut
lisaa 3%

*** Siiven karjen Re tulee olla yli 300



LITE VII 1(1)

Esimerkki avokanavan mitoituksesta Kolhonlahti — Kolinlahti vaihtoeh-
dossa.

Lasketaan avokanavan poikkipinta-ala

X L5x 25m-1,5-2,5m

A =D “x+2 1.8m-2,5m+2- ~13,9m’

kanava pohja

Lasketaan kanavan leikkauksen “marka” piiri Uye [m]

Upe = Dyge + 26 + (15x) ) = 18m + 2-/[2.5m) + (1L5m) ) = 6,3m

Seuraavaksi lasketaan kanavan hydraulinen sdde R, [m]

A4 13.9m?
R =—= 3.9m ~2,2m
P 6,3m
Kanavan kaltevuus
S, = tana = 1 = %19 4 600125
Zkanava Oom
Kaltevuuskulma
a ~0,007°

Lasketaan virtausnopeus kanavassa, kun kanavan materiaalina on sora ja n = 0,025

Wkanava

LRy, = 0 om)0,0001251 < 0.76m s
. 0,025

Lasketaan virtaus kanavassa

QV = Wkanava ’ Akanava = O,76m/S ’ 13’9m2



LITE IX 1(2)

Ruoppausmenetelmien vertailu eri sijoituspaikoissa erikokoisilla putkil-

la.

Taulukoissa on esitetty kunkin ruoppausta vaativan sijoituspaikan ruoppausméérien laskenta kayt-
tden kanavaruoppausta ja ympyraruoppausta. Taulukossa on esitetty laskennassa kaytetyt lukuarvot
ja tulokset. Kanava 1., kanava 2. ja kanava 3. tarkoittavat ruoppauslaskennassa kanavan osia, joihin

pohjan profiili on laskentaa varten jaettu.

Taulukko 3. Ruoppausmairit erikokoisilla putkilla Kikeldntaipaleella

Kikeldntaipale 4000 mm 3000 mm

Yhdistelméi | Kanava | Yhdistelméi | Kanava
Ympyriruoppaus
Ympyrén halkaisija [m] 50 - 40 0
Keskiruoppaussyvyys [m] 4 - 3 0
Ympyriaruoppausmassat [m3] 7854 - 3770 0
Kanava ruoppaus
Kanavan pituus [m] 60 - 70 310
Keskiruoppaussyvyys [m] 1,2 - 0,5 1,4
kanavan pohjan leveys [m] 20 - 10 10
Kanavaruoppausmassat [m3] 1553 - 381 4860
Kokonaisruoppausmassat [m3] 9407 - 4151 4860
Kustannukset [8 €/m3] [€] 75253 - 33204 38880

Taulukko 4. Ruoppausmaédrit erikokoisilla putkilla Levédsensalmessa

Levisensalmi 4000 mm 3000 mm

Yhdistelméi | Kanava | Yhdistelmé | Kanava
Ympyriruoppaus
Ympyrén halkaisija [m] 50 - 40 0
Keskiruoppaussyvyys [m] 4 - 3 0
Ympyriaruoppausmassat [m3] 7854 - 3770 0
Kanava 1.
Kanavan pituus [m] 460 - 130 560
Keskiruoppaussyvyys [m] 1,0 - 1 1,3
kanavan pohjan leveys [m] 20 - 10 10
Kanavaruoppausmassat [m3] 9752 - 1387 16213
Kokonaisruoppausmassat [m3] 17606 - 5157 16213
Kustannukset [8 €/m3] [€] 140849 - 41253 129701




LITE IX 2(2)

Taulukko 5. Ruoppausmaérit erikokoisilla putkilla Kolhonlahdella

Kolhonlahti 4000 mm 3000 mm

Yhdistelmii | Kanava | Yhdistelmd | Kanava
Ympyriruoppaus
Ympyrén halkaisija [m] 50 - 40 0
Keskiruoppaussyvyys [m] 4 - 3 0
Ympyriruoppausmassat [m3] 7854 - 3770 0
Kanava 1.
Kanavan pituus [m] 350 - 130 550
Keskiruoppaussyvyys [m] 0,4 - 0,5 1,2
kanavan pohjan leveys [m] 20 - 10 10
Kanavaruoppausmassat [m3] 2710 - 672 7067
Kokonaisruoppausmassat [m3] 10564 - 4442 7067
Kustannukset [8 €/m3] [€] 84515 - 35533 56535




LITE X 1(1)

Ruoppausmiiirien, investointikustannusten ja energiasaistojen vertailu

Taulukko 6. Ruoppausmaiirien, putken investointikustannusten ja energiasdistojen vertailu

& o =

< P 2 S, )

o < 5 & 5

o o 3 2] o

3 2 g 2 >

3 3 S 3 s

o 3 =
Putki [mm] ®

Ruoppauskustannusten ja putken
investointikustannusten kasvu
siirryttdessa suurempaan 2000-3000 38466 50105 133838 51692 175830
putkikokoon [€] 3000-4000 101722 91233 217278 | 131868 287926
Energiakustannussaastot eri virtaamilla
siirryttiessa suurempaan putkikokoon [€]
5m’ls 2000-3000 75137 98382 230105 90634 369576
10 m%s 3000-4000 120020 134125 214051 | 129423 298678
15 m%s 3000-4000 379734 424335 677077 | 409468 796015
20 m¥s 3000-4000 900089 | 1005780 | 1604695 | 970550 | 1886537
Lisasdastojen ja kulujen erotus
5m’ls 2000-3000 36671 48277 96267 38942 193746
10 m%s 3000-4000 18298 42892 -3227 -2445 10752
15 m’/s 3000-4000 278012 333102 459799 | 277600 508089
20 m¥s 3000-4000 798367 914547 | 1387417 | 838682 | 1598611

Havaitaan, ettd kaikissa ldhes kaikissa tapauksissa on kokonaistaloudellisesti kannattavam-
paa kayttdd halkaisijaltaan suurempaa putkea ja investoida suurempiin ruoppauksiin, kuin
kéyttdd pienempii putkea ja pienempii ruoppauksia. Lyhyilld putkimatkoilla 10 m®/s vir-
taamilla ero on melko pieni ja Kékeldntaipaleen sekd Levédsensalmen kohdalla ndyttiisi
olevan kannattavampaa kéyttdd 3000 mm putkea 4000 mm putken sijaan 10 m’/s virtaa-

malla. Ero on kuitenkin erittiin pieni.



LITE XI 1(2)

Kustannusten jakautuminen eri kustannustekijoihin esimerkkitapauksis-

sa

Kirjamoinsalmi

B Pumppaamo rakennus ja
laitteet

O Putkistot

@ Maansiirtoty6t ja
ruoppaukset

& Sulut & padot

/4 @ Muut

m Kayttdkustannusten
nykyarvo

B Kunnossapitokustannusten
. nykyarvo

/0

Kuva 2. Kustannusten jakautuminen Kirjamoinsalmen -vaihtoehdossa 20 m*/s virtaamalla.

Kutilan kanava

B Pumppaamo rakennus ja
laitteet

O Putkistot

@ Maansiirtoty6t ja
ruoppaukset

™ Sulut & padot

® Muut

m Kayttdkustannusten
nykyarvo

B Kunnossapitokustannusten
nykyarvo

Kuva 3. Kutilan kanavan yhteydessid Kopinsalmen pumppaamo



LIITE XI 2(2)

Kolhonlahti - Kolinlahti

m Pumppaamo rakennus ja
laitteet

O Putkistot

m Maansiirtoty6t ja
ruoppaukset

[ Sulut & padot

& Muut

m Kayttékustannusten
nykyarvo

B Kunnossapitokustannusten
nykyano

Kuva 4. Kustannusten jakautuminen Kolhonlahti - Kolinlahti -vaihtoehdossa 20 m®/s virtaamalla.

Vehkataipaleen virtaaman kasvattaminen

m Pumppaamo rakennus ja
laitteet

O Putkistot

@ Maansiirtoty6t ja
ruoppaukset

0O Sulut & padot

B Muut

m Kayttdkustannusten
nykyano

8 Kunnossapitokustannusten
nykyarvo

Kuva 5. Kustannusten jakautuminen Vehkataipaleen virtaaman kasvattamisvaihtoehdossa 20 m®/s virtaamal-

la.



LIITE XII 1(1)

Vedenlaadun arviointivaiheessa poistettujen vaihtoehto

jen riskiluokitukset

9%
o -
@
£ > ~
S} & RS
=
5 Z 5 s | %
= — 1 [sH Pt
7] 7 ; S
=3 S ~ S
i — P;U wn
2 3 = &
=. = =7 =
5 | 5 | 2
— —_
&.
o
=)
%,
Ravinteikkaan veden tilapédinen kulkeutuminen muihin vesistonosiin kohtalainen | kohtalainen kohtalainen | kohtalainen
Virtauksen heikkeneminen Pappilansalmessa vihainen vhainen vahainen | vahainen
Sunisenselén vedenottamoon kohdistuvat riskit kohtalainen | kohtalainen kohtalainen
Vesivoimatehon menetykset Vuoksen voimalaitoksilla véhainen véhainen véhainen
Valtaviylien tukkeutuminen ja vesiliitkenteen hidastuminen kohtalainen | kohtalainen | vahainen vahadinen | kohtalainen
Heikentyneen jdépeitteen aitheuttama ihmisiin kohdistuva riski kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Vaikutus kala- ja rapukantoihin vahainen | vahainen | kohtalainen | vahainen | vahainen
Vaikutus lintuihin, uhanalaisiin eldimiin ja kasveihin kohtalainen | kohtalainen kohtalainen | kohtalainen
Vesiston luontaisten kiertojen héiriintyminen kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Pien-Saimaan ja sen ldhialueiden suojelualueisiin kohdistuvat riskit kohtalainen | kohtalainen kohtalainen | kohtalainen
Vaikutus muinaisjddnnoksiin kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | vahainen
Pumppaamon rakenteiden vaikutus maisemaan kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Rakennustoimenpiteiden aitheuttamat haitat kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Ruoppauksista johtuvat tilapdiset samentumishaitat kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Pumppaamosta aiheutuvat meluhaitat vahainen kohtalainen | vahéinen véhainen vahainen
Ihmisten virkistystoimintaan kohdistuvat riskit kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen
Viihtyvyyshaitat pumppaamon ldhialueilla kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen | kohtalainen







